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FOREWORD 

Goodyear Aerospace  C o r p o r a t i o n  (GAC) under  a j o i n t l y  s p o n s o r e d  
NASA/Navy C o n t r a c t  (NAS2-8643) h a s  c o n d u c t e d  a P h a s e  11 i n v e s t i g a -  
t i o n  i n t o  t h e  f e a s i b i l i t y  of modern a i r s h i p s .  The A m e s  R e s e a r c h  
C e n t e r  and t h c  Navy A i r  Development t e n t e r  were  t h e  r e s p e c t i v e  NASA/ 
Navy s p o n s o r i n g  a g e n c i e s .  The P h a s e  I1 i n v e s t i g a t i o n  h a s  i n v o l v e d  
f u r t h e r  s t u d y  of m i s s i o n / v e h i c l e  c o m b i n a t i o n s  d e f i n e d  d u r i n g  t h e  
P h a s e  I p o r t i o n  of t h e  c o n t r a c t .  NASA C o n t r a c t o r  R e p o r t  NASA CR- 
137692 summarides t h e  GAC P h a s e  I i n v e s t i g a t i o n .  

Volume I of t h e  P h a s e  11 f i n a l  r e p o r t  summarizes  t h e  work p e r -  
formed r e l a t i v e  t o  a  Heavy L i f t  A i r s h i p  combin ing  buoyan t  l i f t  
d e r i v e d  f rom a  c o n v e n t i o n a l  h e l i u m  f i l l e d  a i r s h i p  h u l l  w i t h  p ro -  
p u l s i v e  l i f t  d e r i v e d  f rom c o n v e n t i o n a l  h e l i c o p t e r  r o t o r s .  Con- 
t r a c t  f u n d i n g  f o r  t h e  e f f o r t  r e p o r t e d  i n  Volume I was $96,000.  

D r .  Mark Ardema, t h e  NASA P r o j e c t  M o n i t o r ,  p r o v i d e d  v a l u a b l e  
t e c h n i c a l  g u i d a n c e  and  d i r e c t i o n  t o  t h e  e n t i r e  s t u d y  e f f o r t .  M r .  
Ra lph  Huston was t h e  GAC Program Manager. G e r a l d  F a u r o t e  was t h e  
P r o j e c t  E n g i n e e r  f o r  t h e  Heavy L i f t  A i r s h i p  i n v e s t i g a t i o n .  O t h e r  
p r i n c i p a l  p e r s o n n e l  i n c l u d e d :  

S e n i o r  T e c h n i c a l  A n a l y s t  W .  N.  Brewer 

E n g i n e e r i n g  D e s i g n  N .  D .  Brown 

C o n t r o l  Systems A n a l y s t  D .  W .  L i c h t y  

Computer A n a l y s t  N .  P .  Tomlinson 

S u b c o n t r a c t o r s  s u p p o r t i n g  t h e  GAC s t u d y  team i n c l u d e d :  

A e r o d y n a m i c s / S t a b i l i t y  & C o n t r o l  
N i e l s e n  E n g i n e e r i n g  & R e s e a r c h  

Institutional/Operational C o n s t r a i n t s  
B a t t e l l e  Columbus L a b o r a t o r i e s  

H e l i c o p t e r  P e r f o r m a n c e / O p e r a t i o n a l  D a t a  
P i a s e c k f  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  

O t h e r  c o n t r i b u t o r s  were: 

CH-54 Weight ,  C o s t ,  P e r f o r m a n c e ,  and  Aerodynamic 
C h a r a c t e r i s t i c s ;  CH-54B M o d i f i c a t i o n  Guidance  

S i k o r s k y  A i r c r a f t  
- 

H e a v y - L i f t - H e l i c o p t e r  Fly-By-Wire Technology 
G e n e r a l  E l e c t r i c  C o r p o r a t i o n  

Heavy-Lif t  H e l i c o p t e r  P r e c i s i o n  Hover System Technology 
Rad io  C o r p o r a t i o n  of America 

The c o n t r a c t o r  w i s h e s  t o  acknowledge t h a t  NASA Ames R e s e a r c h  
C e n t e r  (ARC) p r o v i d e d  t h e  u s e  of  t h e  ARC 7 x 1 0 - f o o t  Wind T u n n e l  
F a c i l i t y  f o r  t h e  p u r p o s e  of a n  e x p l o r a t o r y  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
P h a s e  I1 Heavy L i f t  A i r s h i p .  
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FEASIBILITY STUDY OF MODERN AIRSHIPS 

(PHASE 1 1 )  

VOLUME I - HEAVY LIFT AIRSHIP VEHICLE 

Goodyear A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  

1 . 0  SUMMARY 

A Heavy L i f t  A i r s h i p  (HLA) combin ing  b u o y a n t  l i f t  d e r i v e d  

f rom a  c o n v e n t i o n a l  h e l i u m - f i l l e d  n o a - r i g i d  a i r s h i p  h u l l  w i t h  

p r o p u l s i v e  l i f t  d e r i v e d  f rom c o n v e n t i o n a l  h e l i c o p t e r  r o t o r s  h a s  

been  i n v e s t i g a t e d .  The buoyan t  l i f t  e s s e n t i a l l y  o f f s e t s  t h e  

empty w e i g h t  of  t h e  v e h i c l e ;  t h u s  t h e  r o t o r  t h r u s t  i s  a v a i l a b l e  

f o r  u s e f u l  l o a d  and t o  maneuver and c o n t r o l  t h e  v e h i c l e .  Such 

a  v e h i c l e  i s  c a p a b l e  of ; r o v i d i n g  a  quantum i n c r e a s e  i n  c u r r e n t  

v e r t i c a l  l i f t i n g  c a p a b i l i t y .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  new d i m e n s i o n  

i n  u n i t a r y  l i f t  c a p a b i l i t y  c e r t a i n  c r i t i c a l  d e f i c i e n c i e s  of  p a s t  

a i r s h i p s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  min imized  o r  e l i m i n a t e d .  

The s p e c i f i c  HLA c o n f i g u r a t i o n  c o n s i d e r e d  h a s  a  p a y l o a d  

c a p a c i t y  of 68 ,040 Kg ( 7 5  t o n s )  and a  n o n - r e f u e l e d  r a n g e  of 
5 

1.852 x 1 0  m (100 n a u t i c a l  m i l e s ) .  T h i s  p a y l o a d  c a p a c i t y ,  which  

i s  i n  e x c e s s  of  s i x  t i m e s  t h a t  o f  t h e  l a r g e s t  U .  S. h e l i c o p t e r  

and i n  e x c e s s  o f  f o u r  t i m e s  t h a t  of  t h e  l a r g e s t  p r o j e c t e d  U .  S. 

h e l i c o p t e r ,  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  t r a n s p o r t  a  w i d e  r a n g e  of  

c i v i l  and m i l i t a r y  l o a d s .  C u r r e n t l y ,  m i l i t a r y  a i r b o r n e  heavy 

l i f t  s c e n a r i o s  c o n s i d e r  a!:gregate l o a d s  r e q u i r i n g  p a y l o a d  

c a p a c i t i e s  up t o  126 ,980  kg (140 t o n s )  w h i l e  p o t e n t i a l  c i v i l  

a p p l i c a t i o n s  c o u l d  i n v o l v e  s e v e r a l  hundred  t o n s .  



The HLA c o n c e p t ,  w h i c h  i s  i : l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1.1, 

'combines f o u r  CH-54B h e l i c o p t e r s  by meavc, o f  an  i n t e r c o n n e c t i n g  

s t r u c t u r e  t o  a  two a n d  o n e  h a l f  m j l l i o n  c u b i c  f o o t  n o n - r i g i d  a i r -  

s h i p  h u l l .  
5 

The v e h i c l e  s t u d i e d  i s  sufficiently compac t  t o  f i t  w i t h i n  

e x f s t i n g  f a c i l i t i e s  a n d  i s  c o n t r o l l e d  f rom t h e  a f t  l e f t  h e l i c o p t e r  

by a command p i l o t  by u s e  o f  p r o v e n  Fly-By-Wire ( IWB) t e c h n i q u e s .  

A u t o m a t i c  f l i g h t  c o n t r o l  a n d  h o v e r  modes,  w i t h  t h e  h o v e r  c a p a b i l i f y  

e n h a n c e d  by a P r e c i s i o n  Hover  S e n s o r  (PHS), a r e  p r o v i d e d  i n  a d d i -  

t i o n  t o  t h e  manua l  f l i g h t  modes. 

The  h e l i c o p t e r s  a r e  r e t a i n e d  i n  t h e i r  c u r r e n t l y  c o n f i g u r e d  

c o n d i t i o n  t o  t h e  l a r g e s t  e x t e n t  p o s s i b l e  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  

c o s t  o f  t h e  f i r s +  HLA v e h i c l e .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  a n  a c t u a l  

o p e r a t i o n a l  v e h i c l e  would  u t i l i z e  a  c e n t r a l  c o n t r o l  c a r  w i t h  o n l y  

t h e  ma in  r o t o r s  o r  r o t o r / t u r b i n e  m o d u l e s  r e t a i n e d  o n  t h e  o u t r i g g e r s .  

Such a n  o p e r a t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 . 2 .  A 

s t u d y  o f  t h e  p o t e n t i a l  m a r k e t  s i z e  would  b e  n e c e s s a r y  f i r s t ,  how- 

e v e r ,  t o  j u s t i f y  a  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  o f  v e h i c l e s  o v e r  w h i c h  t o  

a m o r t i z e  t h e  t e c h n o l o g y  e f f o r t s  n e e d e d  t o  d e v e l o p  a r e f i n e d  con-  

f  i g u r a t  % jn. 

V a r i o u s  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t s  a n d  m a t e r i a l  t r a d e  s t u d i e s  

w e r e  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  s t r u c t u r a l  w e i g h t ,  w h i l e  

m a i i ~ t a i n i n g  a c c e p t a b l e  a c q u i s i t i o n  c o s t s .  A r e a s o n a b l y  d e t a i l e d  

p o i n t  d e s i g n  a n a l y s i s  was p e r f o r m e d  o n  t h e  a r r a n g e m e n t  f i n a l l y  

+ : e l e c t e d  2nd a s  a  r e s u l t  t h e  empty  w e i g h t  e s t i m a t e s  f o r  t h e  

v e h i c l e  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  v e r y  r e a l i s t i c .  F i g u r e  1 .3  s u m m a r i z e s  

t h .  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  P h a s e  i; HLA c o n f i g u r a t i o n .  

A Six Degree-Of-Freedom (6  DOF) f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n ,  

d e r a l o p e d  a s  a  p a r t  o f  a  c o r p o r a t e l y  s p o n s o r e d  e f f o r t ,  s e r v e d  a s  

t h e  p r i m a r y  s y n t h e s i s  t o o l  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  HLA FWB con- 

t r o l  l h d s  a n d  a u t o p i l o t  s y s t e m s .  The  A u t o m a t i c  F l i g h t  C o n t r o l  

S y s ~ e m  (AFCS), PHs a n d  FBW e l e c t r o n i c s  of  t h e  HLA i n v o l v e  p r i n c i -  

p l e s ,  t e c h n i q u e s ,  and  h a r d w a r e  d e v e l o p e d  and  d e m o n s t r a t e d  d u r i n g  
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F i g u r e  1.1 - P h a s e  I1 Heavy  L i f t  A i r s h i p  C o n c e p t  

F i g u r e  1 . 2  - O p e r a t i o n a l  Heavy L i f t  A i r s h i p  C o n c e p t  



l t O I  L I I ?  I18.808 1bS 
8UOVANI LIP1 144.1SO Ibs  

CIIPIV ~ t t c r t  1U.010 1)s 
USE~UL LOAD* 1t6.880 1bs 
SIAIlC YEAV~MESS* 1.920 l b 8  
IR~LON VOLUMI 2.s r 10' cu tt 
BALLOW VOLUME 1.1s . l o s  cr c t  
ULLONEI CEtLt l8  8.100 ft  
NULL l t N t l t S S  NA110 3.2 
a rs tcn  SPEED (TAS) 60 kmmes 
lAN6E 

OtslCn 
YlIM IUX tAvlOA0 100 m 
NO PATLOAO IM m 

TtRlT 1.1s0 m 

N07t: 1.0 ft  . 3.043 x lo-'., 1.0 1bm 1.516 1 10" k9 
1.0 knot . 1.144 a lom1 .Is. 1.0 c. f t  1.832 r 1 0 ' ~  cr  rn 
1.0 r - i . rsz a 10'. 

F i g u r e  1 . 3  P h a s e  I1 HLA C h a r a c t e r i s t i c s  

t h e  U .  S. Army Heavy L i f t  H e l i c o p t e r  (HLH) p r o g r a m  a n d  a NASA-Langley 

p rog ram d u r i n g  w h i c h  S i k o r s k y  A i r c r a f t  m o d i f i e d  a  CH-54B h e l i c o p t e r  

t o  o b t a i n  a  FBW c a p a b i l i t y .  

A c o r p o r a t e l y  f u n d e d  powered  wind  t u n n e l  model  of t h e  HLA 

was e v a l u a t e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 e f f o r t  i n  t h e  NASA A m e s  7 x 10- 

f o o t  wind  t u n n e l  f a c i l i t y .  The  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  i n d i c a t e  

t h e  f e a s i b i l i t y  o f  c o m b i n i n g  l a r g e  r o t o r s  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  a 

l a r g e  h u l l .  T h e s e  t e s t s  h a v e  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r o s s - w i n d  

s t a t i o n  k e e p i n g  c a p a b i l i t y  o f  t h e  v e h i c l e  c a n  b e  n o t i c e a b l y  improved  

t h r o u g h  u o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  c u r r e n t  HLA c o n f i g u r a t i o n s .  

The T o t a l  O p e r a t i n g  C o s t s  (TOC) of  t h e  HLA o n  a  p a y l o a d  t o n -  

m i l e  b a s i s  a r e  shown t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  o v e r  c u r r e n t  

l a r g e  h e l i c o p t e r  v e r t i c a l  l i f t  c o s t s  b a s i c a l l y  d u e  t o  t h e  economic  

l e v e r a g e  a f f o r d e d  by t h e  b u o y a n t  l i f t .  G i v e n  p r o p e r  t e c h 9 o l o g y  
p r o g r a m s  i n  t h e  a r e a  of  low m a i n t e n a n c e  r o t o r  c o n c e p t s ,  t h e  TOC 

f o r  t h e  HLA w i l l  become more  f a v o r a b l e  t h a n  d e f i n e d  h e r e i n .  I n  



economic  c o m p a r i s o n s  i n v o l v i n g  p a y l o a d  w e i g h t s  beyond t h e  c a p a -  

b i l i t y  of  c u r r e n t  h e l i c o p t e r s ,  t h e  c o s t  o f  t h e  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  

HLA must  i n c l u d e :  c o n s t r u c t i o n  o f  s p e c i a l  r o a d s  o r  p o r t  f a c i l i -  

t i e s ;  i n - f i e l d  a s s e m b l y  when l a r g e  i t e m s  mus t  b e  s h i p p e d  on  a  

component  b a s i s  t o  t h e  p o i n t  o f  u s e ;  l o s s  of  e f f i c i e n c y  d u e  t o  

t h e  s i z e  l i m i t a t i o n s  t h a t  t h e  a l t e r n a t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  modes 

i m p o s e ,  e t c .  

The T e c h n o l o g y  A s s e s s m e n t  A n a l y s i s  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  a  

F l i g h t  R e s e a r c h  V e h i c l e  (FRV) i s  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  a c q u i -  

s i t i o n  of  t e c h n i c a l  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

HLA v e h i c l e s  m e e t i n g  c u r r e n t  a n d  p r o j e c t e d  c i v i l  and  m i l i t a r y  

h e a v y  l i f t  n e e d s .  Such  a  v e h i c l e  i s  a  r e q u i r e m e n t  t o  o b t a i n  

r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s  t h a t  c a n n o t  b e  d u p l i c a t e d  i n  g r o u n d - b a s e d  

f a c i l i t i e s  o r  i n  g r o u n d - b a s e d  component  a n d  s - - b s y s t e m  t e s t i n g .  

I n  a d d i t i o n ,  t h i s  v e h i c l e  w i l l :  

( 1 )  s e r T r e  a  c o n c e p t  v e r i f i c a t i o n  f u n c t i o n ,  

( 2 )  p r o v i d e  a  means t o  i l l u s t r a t e  a d v a n c e s  a f f o r d e d  

by new t e c h n o l o g y ,  

( 3 )  s e r v e  t o  e s t a b l i s h  p o t e n c i a 1  u s e r  c o n f i d e n c e ,  

and  

( 4 )  i l l u s t r a t e  economic  c o m p e t i t i v e n e s s .  

The c o n t r a c t u a l  and  c o r p o r a t e  t e c h n i c a l  e f f o r t s ,  which  

i n c l u d e d  e v a l u a t i o n  of  a  powered  wind  t u n n e l  mod.el a n d  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  a  6 D O F  f l i g h t  d y n a m i c s  h y b r i d  compu te r  s i m u l a -  

t i o n ,  i n d i c a t e  t h e  b a s i c  f e a s i b i l i t y  of  t h e  H t A  c o n c e p t .  The  

d e v e l o p m e n t  p l a n  recommended h e r e i n  i s  b e l i e v e d  a d e q u a t e  t o  

i n s u r e  t h e  s u c c e s s f u l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  n e e d e d  FRV. Goodyear  

recommends t h a t  t h e  P h a s e  I1 HLA c o n f i g u r a t i o n  b e  c o n s i d e r e d  a s  

a  p o i n t  o f  d e p a r t u r e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  of t h e  FRV. The  r e s e a r c h  

v e h i c l e  c o u l d  b e  c o m p l e t e d  w i t h i n  4 4  m o n t h s  and  a v a i l a b l e  f o r  

r e s e a r c h  a n d  p r c o f - o f - c o n c e p t  f l i g h t s  w i t h i n  50  m o n t h s .  

The recommended FRV would max imize  u s e  of  e x i s t i n g  g o v e r n -  

ment  a s s e t s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  n e e d e d  r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s .  



The  m a j o r  e x i s t i n g  a s s e t s  t h a t  c a n  b e  u t i l i z e d  a n d  t h a t  h a v e  

b e e n  c o n s i d e r e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  11 e f f o r t  i n c i u d e  t h e :  

( 1 )  C t i - 5 4 B  h e l i c o p t e r s  

( 2 )  HLHPHS 

(3 )  HLH AFCS 

( 4 )  HLH c a r g o  h a n d l i n g  s y s t e m  

( 5 )  NASA P i l o t e d  A i r c r a f t  D a t a  S y s t e m  (PADS) 

f l i g h t  r e s e a r c h  i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m  

( 6 )  A i r  p r e s s u r e  s y s t e m  c o m p o n e n t s  (damper v a l v e s ,  

a i r  v a l v e s ,  h e l i u m  v a l v e s ,  e t c . )  c u r r e n t l y  i n  

s t o r a g e  a t  NAF L a k e h u r s t  

The a b i l i t y  t o  u t i l i z e  a  s u b s t a n t i a l  number o f  e x i s t i n g  

a s s e t s  r e s a l t s  i n  a s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  c o s t  o f  t h e  

r e s e a r c h  v e h i c l e  w i t h o u t  a p p r e c i a b l y  d i m i n i s h i n g  t h e  r e s e a r c h  

w o r t h .  

2 . 0  INTRODUCTION 

2 . 1  Background 

D u r i n g  P h a s e  I o f  t h e  Modern A i r s h i p  S t u d y ,  Goodyear  i d e n t i -  

f i e d  a  t r a n s p o r t a t i o n  m i s s i o n  i n v o l v i n g  t h e  s h o r t  h a u l  o f  h e a v y  

o u t s i x e d  c a r g o  w e l l  beyond  c u r r e n t  h e l i c o p t e r  c a p a c i t i e s .  V a r i o u s  

v e h i c l e  c o n c e p t s  ( R e f e r e n c e s  1, 2 ,  3 ,  a n d  4 )  c o m b i n i n g  b u o y a n t  and  

r o t o r  l i f t  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  p e r f o r m i n g  t h e s e  e m e r g i n g  h e a v y  

l i f t  s h o r t  h a u l  m i s s i o n s .  G o o d y e a r ' s  P h a s e  I r e v i e w  o f  t h e s e  

v e h i c l e  c o n c e p t s ,  i d e n t i f i e d  t h e  a p p r o a c h  p r o p o s e d  by P i a s e c k i  

A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  ( R e f e r e n c e  1 )  a s  h a v i n g  s e v e r a l  b a s i c  bene-  

f i t s  d e s e r v i n g  o f  f u r t h c r  s t ~ d y  d u r i n g  P h a s e  I1 o f  t h e  M o l e r n  

A i r s h i p  S t u d y .  The b a s i c  b e n e f i t s  p o s t u l a t e d  f o r  t h e  c o n c e p t  a r e :  

1 )  M i n i m i z a t i o n  o r  E l i m i n a t i o n  of  P r i o r  ITA a n d  
H e l i c o p t e r  D e f i c i e n c i e s  i n c l u d i n g :  

a )  LTA 

( 1 )  E l i m i n a t i o n  o f  b a l l a s t / p a y l o a d  i n t e r -  
c h a n g e  

( 2 )  Low s p e e d  c o n t r o l  



( 3 )  H o v e r i n g  

( 4 )  Ground  h a n d l i n g  

b )  H e l i c o p t e r  

( 1 )  F u e l  c o n s u m p t i o n  

( 2 )  A i r f r a m e  w e i g h t  

( 3 )  H i g h  m a i n t e n a n c e  c o s t s  

2 )  R e d u c t i o n  i n  t h e  P r e s e n t  C o s t  o f  V e r t i c a l  
L i f t  

3 )  M i n i m a l  

( 1 )  

( 2 )  

RDT&E C o s t s  Due t o :  

S i m p l i c i t y  o f  t h e  c o n c e p t  

U s e  o f  p r o v e n ,  c e r t i f i e d  h e l i -  
c o p t e r  c o m p o n e n t s  

U s e  o f  p r o v e n  LTA c o n c e p t s  a n d  
m a t e r i a l s  

Use o f  LTA a i r  p r e s s u r e  s y s t e m  
c o m p o n e n t s  c u r r e n t l y  i n  s t o r a g e  
a t  NAF L a k e h u r s t  

U s e  o f  f l y - b y - w i r e  c o n c e p t s  
d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  HLH p r o g r a m  
f o r  c o n t r o l  o f  t a n d e m  m a i n  r o t o r s  

U s e  o f  t h e  PHs,  AFCS a n d  c a r g o  
h a n d l i n g  s y s t e m  h a r d w a r e  d e v e l o p e d  
d u r i n g  t h e  HLH P r o g r a m .  

P r i o r  c o n v e r s i o n  o f  t h e  CH-54B 
( b y  S i k o r s k y  f o r  NASA-LRC) t o  a 
f l y - b y - w i r e  c a p a b i l i t y  

U s e  o f  NASA PADS f l i g h t  r e s e a r c h  
i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m  

T h e  P h a s e  I1 c o n c e p t  i s  r e l a t i v e l y  immune t o  s c a l e  e f f e c t s  

a n d  p r i o r  a n a l y s i s  ( R e f e r e n c e  5 )  h a s  shown t h a t  u s e f u l  l o a d s  u p  

t o  s e v e r a l  h u n d r e d  t o n s  a p p e a r  p r a c t i c a l  b a s e d  u p o n  t h e  u s e  o f  

e x i s t i n g  r o t o r  s y s t e m s .  

2 . 2  S c o p e  o f  P h a s e  I1 I n v e s t i g a t i o n  

T h e  v a r i o u s  s t a t e m e n t  o f  w o r k  t a s k s  a n d  s t u d y  s u b - t a s k s  a n d  

t h e i r  i n t e r r e l a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 1 .  T h e  s t u d y  c o n -  

s i s t e d  o f  f o u r  i n d i v i d u a l  t a s k s  a s  i n d i c a t e d .  T a s k  I ,  w h i c h  

, i n v o l v e d  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  was 

a  m a j o r  a r e a  o f  c o n c e n t r a t i o n  d u r i n g  t h e  s t u d y  e f f o r t .  



- 
F i g u r e  2 . 1  P h a s e  I1 HLA S t u d y  Methodo logy  

C o r p c r a t e l y  f u n d e d  i n v e s t i g a t i o n s  beyond t h e  c o n t r a c t u a l  

s c o p e  w e r e  u n d e r t a k e n  t o  s e c u r e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  a s s e s s m e n t  of  

t h e  t e c h n i c a l  q u e s t i o n s  t h a t  n o r m a l l y  s u r r o u n d  a n y  new a i r b o r n e  

v e h i c l e  c o n c e p t .  C o r p o r a t e l y  s p o n s o r e d  a c t i v i t i e s  i n c l u d e d  the 

d e v e l o p m e n t  o f  a  s i x  d e g r e e  of  £ r e  dam ( 6  DOF) h y b r i d  c o m p u t e r  

s i m u l a t i o n  and  t h e  d e s i g n ,  a n a l y s i s ,  a n d  f a b r i c a t i o n  a n d  t e s t i n g  

of  a  powered wind  t u n n e l  model .  A c o n t r a c t  m o d i f i c a t i o n  was 

r e c e i v e d  n e a r  t h e  end  of  t h e  p r o g r a m  p r o v i d i n g  g o v e r n m e n t  s u p p o r t  

f o r  t h e  a n a l y s i s  a n d  a p p l i c a t i o n  of t h e  wind  t u n n e l  d a t a .  The  

wind t u n n e l  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  NASA A m e s  7 x 1 0 - f o o t  

f a c i l i t y .  

The  P h a s e  I1 d e s i g n  a n a l y s i s  e f f o r t ,  b , i ch  i s  e n c l o s e d  w i t h i n  

t h e  d a s h e d  l i n e s  of  F i g u r e  2 . 1 ,  was a  h i g h l y  i t e r a t i v e  p r o c e s s  be-  

tween  t h e  v a r i o u s  e l e m e n t s  shown. A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  2 .1 ,  o n c e  

t h e  P h a s e  I1 b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n  was e s t a b l i s h e d ,  a  v e h i c l e  

a c q u i s i t i o n  c o s t  a n a l y s i s  e f f o r t  was i n i t i a t e d .  A c q u i s i t i o n  c o s t s  

w e r e  e s t i m a t e d  a s  a f u n c t i o n  of  f l e e t  s i z e  w i t h  s p e c i a l  m a n u f a c t u r i n g  



f a c i l i t i e s  e x p e n s e s  a c c o u n t e d  f o r .  The acquisition c o s t  a n a l y s i s  

was b a s e d  upon t h e  p r o j e c t e d  n a t u r e  of t h e  o p e r a t i o n a l  c o n f i g u r a -  

t i o n  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1,2. 

T a s k  I1 c o n s i s t e d  of  t h e  d e f i n i t i o n  of  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  

f o r  t h e  HLA.  I n c l u d e d  w e r e  t h e  d e f i n i t i o n  o f :  f l i g h t  a n d  g round  

c rew r e q u i r e m e n t s ;  m a i n t e n a n c e  c o n c e p t s ,  i n - f l i g h t  o p e r a t i n g  p r o -  

c e d u r e s ,  g r o u n d  h a n d l i n g  p r o c e d u r e s  and  p a y l o a d  management p r o -  

c e d u r e s .  The e f f e c t s  of  p h y s i c a l  a n d  i n s t i t u t i o n a l  c o n s t r a i n t s  

on  t h e  v e h i c l e ' s  o p e r a t i o n  w e r e  i d e n t i f i e d .  

T a s k  111 c o n s i s t e d  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d i r e c t  and  

i n d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t s  f o r  t h e  HLA i n  a  c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n s  

s c e n a r i  2' The r e s u l t i n g  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t s  w e r e  t h e n  compared  . . 
w i t h  tfbose of t h e  l a r g e s t  c u r r e n t  h e l i c o p t e r s  t o  s e c u r e  a n  a s s e s s -  

ment  of t h e  c o s t  c o m p e t i t i v e n e s s  of  t h e  HLA. 

Based o n  T a s k s  I ,  11, a n d  111, a  T e c h n o l o g y  A s s e s s m e n t  

A n a l y s i s  was c o n d u c t e d  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g  m a j o r  sub -  

t a s k s :  

1 )  I d e n t i f i c a t i o n  of  i m p o r t a n t  t e c h n o l o g y  a r e a s  

'where  s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n s  t o w a l d  s a f e t y ,  

economir -s ,  o r  p e r f o r m a n c e  c o u l d  b e  a c h i e v e d .  

2 )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  n e e d  f o r  f l i g h t  r e s e a r c h  

v e h i c l e s .  

3) I d e n t i f i c a t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  c o s t s  a n d  s c h e d u l e .  

3 . 0  H E A V Y  LIFT MISSION R A T I O N A L E  

3 . 1  G e n e r a l  

The s h i p p i n g ,  r a i l w a y ,  t r u c k i n g ,  a n d  CTOL a i r c r a f t  i n d u s t r y  

g e n e r a l l y  m e e t  t h e  demands of w o r l d  comnerce  w i t h  r e s p e c t  t c  t h e  

l o n g - h a u l  of c o n v e n t i o n a l  c a r g o  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of u n d e r d e v e l -  

oped a r e a s .  The h e l i c o p t e r  h a s  p r o v i d e d  a  s h o r t - h a u l  v e r t i c a l  

l i f t  c a p a b i l i t y ;  however ,  a s  i s  g e n e r a l l y  w e l l  known, t h e  g r o w t h  

of t h e  h e l i c o p t e r  p a y l o a d  c a p a c i t y  h a s  b e e n  v e r y  s l o w ,  T h i s  

t r e n d  w i l l  c o n t i n u e  d u e  t o  s c a l e  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  



h e l i c o p t e r  c l a s s  o f  v e h i c l e s .  The l a r g e s t  c u r r e n t  i n v e n t o r y  h e l i c o p t e r  

i n  t h e  U .  S.  i s  t h e  S i k o r s k y  S-64F/CH-54B c r a n e  w h i c h  i s  r a t e d  a t  

1 1 , 3 4 0  kg (12 .5  t o n s )  a t  s e a  l e v e l  w i t h  a  r a n g e  o f  7 4 , 0 8 0  m (40  

n a u t i c a l  m i l e s )  a t  288 d e g  K (59  d e g  F ) .  S i n c e  t h e  d e m i s e  o f  t h e  

HLH p r o g r a m ,  wh ich  was o r i e n t e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  p a y l o a d  

c a p a c i t y  o n  t h e  o r d e r  o f  27 ,216  kg (30  t o n s ) ,  t h e r e  i s  c u r r e n t l y  no 

s h o r t  h a u l  v e r t i c a l  l i f t  c a p a b i l i t y  p r o j e c t e d  beyond t h e  S i k o r s k y  

CH-53E h e l i c o p t e r ,  w h i c h  when o p e r a t i o n a l  w i l l  h a v e  a p p r o x i m a t e l y  a  

1 6 , 3 2 9  kg ( 1 8  t o n )  p a y l o a d  c a p a b i l i t y .  

3 .2  Commerc ia l  A p p l i c a t i o n s  

T h e r e  i s  8 g r o w i n g  n a t i o n a l  n e e d  f o r  h e a v y  l i f t  c a p a c i t i e s  
i 

f a r  beyond 1 6 , 3 2 9  kg (18  t o n s ) .  It a p p e a r s  t h a t  t h i s  m a r k e t  would 

grow q u i c k l y  i f  a n  e c o n o m i c a l  h e a v y  l i f t  t r r n s p o r t a t i o n  s y s t e m  

c o n  b e  p r o v i d e d .  The economic  a n a l y s i s  of  S e c t i o n  9 .0  o f  t h i s  

r e p o r t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  TOC p e r  t o n  m i l e  f o r  t h e  HLA a r e  sub-  

s t a n t i a l l y  r e d u c e d  o v e r  c u r r e n t  l a r g e  h e l i c o p t e r  v e r t i c s l  l i f t  

c o s t s .  Thus ,  i t  c a n  a l s o  b e  a n t f ; i p a t e d  t h a t  t h e  HLoA would  c a p t u r e  

p o r t i o n s  of  e x i s t i n g  h e l i c o p t e r  m a r k e t s .  

The c o m m e r c i a l  h e a v y  l i f t  m i s s i o n s  i n c l u d e  i t e m s  t h a t  a r e  

o v e r s i z e  a n d / o r  o v e r w e i g h t  and  c a n n o t  b e  t r a n s p o r t e d  o v e r  p r e s e n t  

roadways  o r  r a i l r o a d s s  o r  t h e  i t e m  r e p r e s e n t s  a n  i n f r e q u e n t  s h i p -  

ment  t o  a  r e g i o n  n o t  o t h e r w i s e  r e q u i r i n g  r i g h t - o f - w a y s  f o r  h i g h -  

ways  o r  r a i l r o a d s .  Commerc ia l  and  i n s t i t u t i o n a l  h e a v y  l i f t  

m i s s i o n s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  T a b l e  3 . 1  a l o n g  w i t h  t y p i c a l  c a r g o  

w e i g h t s  a n d  r a n g e  r e q u i r e m e n t s .  

Power g e n e r a t i n g  e q u i p m e n t  i s  o v e r s i z e  a n d  o v e r w e i g h t  f o r  

l a n d  s h i p m e n t  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  h e a v i e s t  a n d  mos t  d e n s e  u a i t  

l o a d s  i d e n t i f i e d  f o r  t h e  HLA. I n  t h e  p a s t ,  w a t e r w a y s  a n d  s p e c i a l  

r a i l  c a r s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  t r a n s p o r t  a s s e m b l i e s  and  s u b e s s e m b l i e s  

t o  t h e  s i t e .  The p r e s e n t  d e s i r e  t o  i 0 c a t . e  power s t a t i o n s  away f r o m  

w a t e r w a y s  a n d  p o p u l a t i o n  c e n t e r s  b e c a u s e  o f  e n v i r o n m e n t a l  o r  

s a f e t y  r e a s o n s  e l i m i n a t e s  d i r e c t  w a t e r  o r  r a i l  t r a n s p o r t a t i o n  t o  

t h e  s i t e  and  c r e a t e s  a  n e e d  f o r  a  s p e c i a l  o n e - t i m e  t r a n s p a r t a t i o n  

s y s t e m .  The t r a n s p o r t  o f  l a r g e  i n d u s t r i a l  e q u i p m e n t  i n c l u d e s  a  





b r o a d  r a n g e  o f  items a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  r e f i n e r -  

i e s ,  c h e m i c a l  p l a n t s ,  p i p e l i n e s ,  a n d  m a n u f a c t u r i n g  p l a n t s .  A g a i n ,  

t h e s e  p l a n t s  a r e  o f t e n  l o c a t e d  away f r o m  w a t e r w a y s  a n d  p o p u l a t i o n  

c e n t e r s  f o r  e n v i r o n m e n t a l  and  : a f e t y  r e a s o n s  a n d  d o  n o t  r e q u i r e  

movement o f  o u t s i d e  p r o d u c t s  o n c e  i n  o p e r a t i o n .  The  t r a n s p o r t  

o f  p r e f a b r i c a t e d  b u i l d i n g s  i n c l u d e s  movement o f  o v e r s i z e d  " p r e f a b -  

r i c a t e d "  homes, o f f i c e s ,  a n d  f a c t o r y  b u i l d i n g  u n i t s  f r o m  t h e  
! 

f a c t o r y  t o  t h e  s i t e .  The  s h i p m e n t s  a r e  e s s e n t i a l l y  o n e  t i m e  t o  

a s i t e  e v e n  t h o u g h  many ( s u c h  as  homes) c a n  b e  d e l i v e r e d  t o  a 

r e l a t i v e - ;  c o n c e n t r a t e d  a r e a .  The p r e f a b r i c a t i o n  o f  b u i l d i n g s  

p e r m i t s  t h e  e c o n o m i c s  o f  s c a l e  a t  t h e  f a c t o r y  t o  b e  e f f e c t e d  t o  

o f f s e t  t h e  r i s i n g  c o s t  of  l a b o r .  F c r  t h i s  a p p r o a c h  t o  p r o l i f e r a t e ,  

however ,  a n  e c o n o m i c a l  method o f  t r a n s p o r t  mus t  b e  a v a i l a b l e .  

A s  n o t e d  i n  T a b l e  3 .1 ,  t h e  c o m m e r c i a l  o f f - l o a d i n g  o f  c a r g o  

c h i p s  i s  p r i m a r i l y  a f o r e i g n  m i s s i o n  i n  a r e a s  n o t  p o s s e s s i n g  d e e p  

w a t e r  p o r t s .  T h i s  l a c k  o f  d e e p  w a t e r  p o r t s  i s  c u r r e n t l y  a c r i t i c a l  

p rob lem and  i s  p r o j e c t e d  t o  b e  s o  f o r  d e c a d e s  t o  come. 

3 . 3  M i l i t a r y  4 p p l i c a t i o n s  

The o f f - l o a d i n g  o f  c a r g o  f rom s h i p s  i n  a r e a s  l a c k i n g  p r o p e r  

p o r t  f a c i l i t i e s  i s  a m a j o r  m i l i t a r y  a p p l i c a t t o n  o f  t h e  HLA. T h i s  

NAVAL m i s s i o n ,  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  L o g i s t i c  O v e r  T h e  S h o r e  

(LOTS) o r  C a r g o  ( o r  C o n t a i n e r )  - f i ve r  T h e  S h o r e  ( C O T S ) ~  m i s s i o n ,  

i n v o l v e s  t h e  c a r g o  shown i n  F i g u r e  3 . 1  a l l  o f  w h i c h  i s  beyond 

c u r r e n t  a n d  p r o j e c t e d  h e l i c o p t e r  c a p a b i l i t i e s .  The  f l e x i b i l i t y  

and m o b i l i t y  a f f o r d e d  by t h e  HLA c l a s s  o f  v e h i c l e s  o f f e r s  a  new 

d i m e n s i o n  i n  t h e  a b i l i t y  t o  q u i c k l y  move m a s s i v e  q u a n t i t i e s  of  

m a t e r i a l  f rom a n y  c o a s t a :  a r e a  i n  t h e  w o r l d  t o  i n l a n d  s t a g i n g  

a - e a s .  The f o l l o w i n g  4 . s  t y p i c a l  of  t h e  c u r r e n t  LOTS m i s s i o n  

r a t i o n a l e .  2  

'NAVAL COTS Program i s  C o n t a i n e r  O f f  l o a d i n g  a n d  T r a n s f  e r  gyystem 

 he d i s c u s s i o n  r e f e r s  t o  C o n t a i n e r i z e d  c a r g o ,  however ,  n o t  a l l  
o - ~ e r  t h e  s h o r e  c a r g o  w i l l  b e  c o n t a i n e r i z e d  a n d  a s  i n d i c a t e d  i n  
F i g u r e  3 .1 ,  s i n g l e  l o a d s  s u c h  a s  t h e  f u l l y  l o a d e d  ma in  b a t t l e  
t a n k  r e q a i r e  v e r t i c a l  l i f t  c a p a b i l i t i e s  up t o  5 6 , 6 9 9  kg ( 6 2 . 5  t o n s ) .  

i r :  . . 
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3.3.1 LOTS M i s s i o n  R a t i o n a l e  

The c o n t a i n e r  s h i p s  a r e  c o n s i d e r e d  a n c h o r e d  o f f  s h o r e  and 

accompanied  by a  t a n k e r  s h i p  o u t f i t t e d  f o r  r e f u e l i n g  t h e  heavy- 

l i f t  v e h i c l e .  The d i s t a n c e  between t h e  s h i p  and t h e  s h o r e  b a s e  

o f f l o a d i n g  s i t e  v a r i e s  f rom o n e  t o  t e n  n a u t i c a l  m i l e s .  The 

m o b i l e  equipment  which h a n d l e s  t h e  c o n t a i n e r s  a t  t h e  l a n d  b a s e  

i s  c a p a b l e  of  b r e a k i n g  down ganged c o n t a i n e r s  s t a c k e d  no h i g h e r  

t h a n  two. The w i d t h  of  t h e  ganged c o n t a i n e r  p a y l o a d  i s  n o t  con- 

I s t r a i n e d  by t h e  h a n d l i n g  equ ipment ,  b u t  i s  l i m i t e d  by prompt 

a c c e s s  r e q u i r e m e n t s  t o  no more t h a n  two c o n t a i n e r s .  O p e r a t i o n  

s h o u l d  b e  d e s i g n e d  f o r  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m i s s i o n  i n  Sea  S t a t e  5  

and i n  c r o s s w i n d s  up t o  15 .43  m / s  (30  k n o t s ) .  The v e h i c l e  mus t  

p o s s e s s  a  f e r r y  c a p a b i l i t y  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  a r e a  and t h e  en- 

v i r o n m e n t  i s  b e n i g n  i n  t e r m s  o f  h o s t i l e  enemy a c t i o n .  

3 .3 .1 .1  P a y l o a d  Weight 

The maximum p a y l o a d  w i l l  b e  f i x e d  a t  f o u r  (4 )  f u l l y  

l o a d e d  I S 0  c o n t a i n e r s ,  g rouped  two h i g h  and two wide .  Each con- 

t a i n e r  m e a s u r e s  2.44 m x  2.44 x  x 1 2 . 1 9  m (8  f t  x  8  f t  x  40  f t )  

and w e i g h s  31 ,751  kg (35 t o n s ) ,  The maximum p a y l o a d  w e i g h t  i s  

e s t a b l i s h e d  a t  127,006 kg (140 t o n s ) .  1 

3.3.1.2 P r o f i l e  

1 )  Waraup and t a k e o f f ,  Sea  L e v e l ,  305OK (8g°F) ,  

d e s i g n  TOGW 

2 )  C r u i s e  o u t  f rom 1 , 8 5 2  m t o  1 8 , 5 2 0  m ( 1  t o  1 0  *am.) 

a t  Sea  L e v e l ,  b e s t  e n d u r a n c e  s p e e d  

3 )  Hover 2  m i n u t e s  f o r  o f f l o a d  

4 )  C r u i s e  b a c k  a t  b e s t  e n d u r a n c e  s p e e d  t o  s t a r t i n g  

p o i n t  

5 )  Hover 2  m i n u t e s  t o  r e l o a d  

6 )  Repea t  c y c l e  u n t i l  20 m i n u t e s  h o b e r  f u e l  r e m a i n s  

 his p a y l o a d  w e i g h t  i s  e s s e n t i a l l y  t w i c e  t h e  c a p a b i l i t y  of  t h e  
v e h i c l e  i n v e s t i g a t e d  h e r s i n .  A v e h i c l e  c a p a b l e  of  m e e t i n g  t h e  
1 4 0  t o n  r e q u i r e m e n t  i s  c u r r s n t l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  beyond t h e  
p r a c t i c a l  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  deve lopment  of  t h e  c o n c e p t .  



3 . 3 0 ~  O t h e r  M i l i t a r y  A p p l i c a t i o n s  

A n o t h e r  m i l i t a r y  m i s s i o n  f o r  w h i c h  t h i s  c l a s s  o f  v e h i c l e  

h a s  s u b s t a n t i a l  p r o m i s e  a n d  i n  w h i c h  t h e r e  h a s  b e e n  r e c e a t  j n L z r -  

e s t  i s  t h e  movement o f  l a r g e  c o m p l e t e d  m i s s i l e  a s s e m b l i e s  a n d  

m i s s i l e  c o m p o n e n t s .  T h i s  a n d  o t h e r  Army and  A i r  F o r c e  a p y l i c a -  

t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 .2 .  

TABLE 3 .2  OTHER MILITARY HEAVY-LIFT APPLICATIONS 

Lars* L a d  Llt ter  

4 . 0  PHASE I1 VEHICLE AND MISSION REQUIREMENTS 

The  r e q u i r e m e n t s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  P h a s e  I1 HLA d e s i g n  

a n a l y s i s  a re :  

P a y l o a d  Weight  
(Maximum) 

6 8 , 0 4 0  I C ~  ( 7 5  t o n s )  
1 

A d v e r s e  Wea the r  1 5 . 4 3  m / s  ( 3 0  k n o t s )  
c r o s s w i n d  

P r e c i s i o n  H o v e r i n g  
C a p a b i l i t y  

A d e q u a t e  t o  p e r f o r m  
c u r r e n t  h e l i c o p t e r  
v e r t i c a l  l i f t  m i s s i o n s  

1 
S e a  l e v e l ,  s t a n d a r d  d a y ,  power m a r g i n  s u f f i c i e n t  f o r  3 0 . 4 8  m/ 
min (100  f t / m i n )  v e r t i c a l  c l i m b  w i t h  o n e  e n g i n e  o u t  



Maximum S t i l l  A i r  Speed  With  30 .86  m / s  ( 6 0  k n o t s )  
and  W i t h o u t  P a y l o a d  T r u e  A i r  Speed  

Maximum ~ o n r e f u e l e d '  Range Not l e s s  t h a n  1 . 8 5 2  x 
w i t h  Maximum P a y l o a d  1 0  5 m (100  n a u t i c a l  n i l e s  J 

B a l l o n e t  C e i l i n g  2499 m ( 8 2 0 0  f t )  

W h i l e  a  v e h i c l e  m e e t i n g  t h e  a b o v e  r e q u i r e m e n t s  f a l l s  f a r  

s h o r t  o f  what  a p p e a r s  t o  b e  t h e  u l t i m a t e  s h o r t  h a u l  h e a v y  l i f t  

r e q u i r e m e n t  p e r  S e c t i c n  3.0, i t  d o e s  r e p r e s e n t  a  s i g n i f i c a n t  
i 

i n c r e a s e  i n  c u r r e n t  l i f t  c a p a 2 i l T t y .  

I n  a d d i t i o n ,  a s  d i s c * ~ s s e d  i n  S e c t i o n  10 D ?  t h i s  r e p u f t ,  

;ha P h a s e  11 r e q u i r e m e n t s  l e a d  t o  a  v e h i c l e  p a s s e s s i n g  s u f f i c i e n t  

r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s  t o  p e r m i t  a c q u i s i t i o n  of  t h e  f u l l  s c a l e  d a t a  

n e e d e d  t o  s u p p o r t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a r g e r  v e h i c l e s  m e e t i n g  p ro -  

j e c t e d  c i v i l  and  m i l i t a r y  n e e d s .  

5 . 0  DESIGN ANALYSX 

5 . 1  G e n e r a l  

A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  2 .1 ,  t h e  d e s i g n  a n a l y s i s  a c t i v i t y  of 

T a s k  I i n v o l v e d  many e l e m e n t s  o f  t e c h n i c a l  a c t i v i t y .  i ' o l l o w i n g  

s e v e r a l  i t e r a t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  e l e m e n t s  a  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n  

e v o l v e d  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e .  The d e s i g n  a p p r o a c h  g e n e r a l l y  

f o l l o w e d  was t o  c o n s i d e r  o n l y  p r o v e n  h a r d w a r e  c o n c e p t s ,  c o m p o n e n t s ,  

m a t e r i a l s ,  m a n u f a c t a r i n g  t e c h n i q u e s ,  e t c .  T h i s  a p ~ r c a c h ,  i f  con-  

t i n u e d  d u r i n g  a  p rog ram t o  d e v e l o p  a n  i n i t i a l  t e s t  o r  r e s e a r c h  

v e h i c l e ,  c a n  r e s u l t  i n  a low r i s k  c o n f i g u r a t i o n  a n d  a c c o r d i n g l y  

a h i g h  c o n f i d e n c e  d e v e l o p m e n t  p rog ram.  The d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  

recommended i n  t h e  T e c h n o l o g y  A s s e s s m e n t  A n a l y s i s  ( S e c t i o n  1@ o f  

t h i s  r e p o r t )  i n c l u d e s  a n  i n i t i a l  24-month F i n a l  S y s t e m s  D e f i n i t i o n  

P h a s e  w h i c h  r e p r e s e n t s  a c o n t i c u a t i o n  a n d  s i g n i f i c a n t  e x p a n s i o n  

o f  t h e  t y p e  of  e f f o r t  i n i t i a t e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 d e s i g n  a n a l y s i s  

t a s k .  

- 
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I n f l i g h t  r e f u e l i n g  was a c c o m p l i s h e d  i n  p a s t  a i r s h i p  o p e r a t i o n s  
a n d  c a n  b e  u s e d  t o  e x t e n d  a s  n e c e s s a r y  t h e  r a n g e  of  t h e  H L A .  



It i s  b e l i e v e d  t h a t  s u c h  a c o m p r e h e n s i v e  i n i t i a l  p h a s e  i s  

n e c e s s a r y  i f  t h e  r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s  n e e d e d  t o  d e v e l o p  HLA 

v e h i c l z s  m e e t i n g  c u r r e n t  a n d  p r o j e c t e d  n e e d s  a r e  t o  b e  a c h i e v e d .  

5 . 2  P h a s e  11 HLA C o n f i g u r a t i o n  

T h e  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  HLA c r n f i g u r a t i o n  t h a t  

e v o l v e d  f r o m  t h e  P h a s e  11 d e s i g n  c u a l y s i s  i s  p r e s e n t e d  i n  

F i g u r e  5 . 1  ( G o o d y e a r  D r a w i n g  7 6 - 0 6 9 ) .  T h e  v e h i c l e  i s  1 0 4 . 2 4  m 

( 3 4 2  f e e t )  i n  l e n g t h  a n d  t h e  maximum d i a m e t e r  o f  t h e  z n v e l o p e  

i s  3 2 . 6 1  m ( 1 0 7  f e e t ) .  The  o v e r a l l  h e i g h t  o f  t h e  v e h i c l e  i s  

35.57 m ( 1 1 8  f e e t )  w i t h  a n  o v - r a l l  w i d t h  o f  5 8 . 5 2  m ( 1 9 2  f e e t )  

t h u s  t h e  v e h i c l e  w i l l  f i t  v i t h i n  t h e  t y p e  No. 3 s l i d i n g  d o o r  

h a n ~ a r s .  T h e r e - a r e  o n  t k . e  o r d e r  o f  f i f t e e n  h a n g a r s  r e m a i n i n g  

i n  t h i s  c o u n t r y  t h a t  c c u l d  a c c o m m o d a t e  two  s u c h  v e h i c l e s .  

T h e  P h a s e  11 c o i f i g u r a t i o n  i n v o l v e s  a two  a n d  o n e - h a l f  

m i l l i o n  z u b i c  f o o t  v o l u m e  n o n - r i g i d  h u l l  f a b r i c a t e d  f r o m  p r e s e n t  

d a y  p r o v e n  a i r s h i p  f a b r i c s .  The  b a s i c  e n v e l o p e  a n d  c a t e n a r y  

c u r t a i n  f a b r i c  i s  n e o p r e n e  c o a t e d  D a c r o n .  T h e  b a l l o n e t  f a b r i c  

i s  n e o p r e n e  c o a t e d  Nylon.  B a s i c  f a b r i c  a n d  s e a m  s t r e n g t h s  

r e q u i r e d  a r e  o n l y  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  maximum o f  t h e  

ZPG-3W a i r s h i p  b u i l t  b y  G o o d y e a r  f o r  t h e  U .  S .  Navy i n  t h e  l a t e  

1 9 5 3 ' s .  

T w e n t y - t h r e e  p e r c e n t  b a l l o n e t s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  w h i c h  

r e s u l t  i n  a  b a l l o n e t  c e i l i n g  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 4 9 9  m ( 8 2 0 0  f e e t )  

a n d  a n  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t y  u p  t o  1 5 2 4  m ( 5 0 0 0  f e e t )  u n d e r  a l l  

e x p e c t e d  s u p e r h e a t  c o n d i t i o n s .  F o r  s e a  l e v e l  o p e r a t i o n s  a  9 3  p e r -  

c e n t  e n v e l o p e  i n f l a t i o n  w o u l d  b e  u s e 6  p e r m i t t i n g  a t h o u s a n d  f e e t  

o f  o p e r a t i o n a l  a l t i t u d e  a n d  11.1'~ ( 2 0 ° F )  o f  s u p e r h e a t .  

The d e s i g n  g r o s s  w e i g h t 1  i s  1 4 7 , 3 6 5  k g  ( 3 2 4 , 9 5 0  l b )  o f  w h i c h  
9 

6 5 , 3 7 2  k g  ( 1 4 4 , 1 5 0  l b )  i s  b u o y a n t  l i f t  a n d  8 1 , 9 9 3  kg ( 1 8 0 , 8 0 0  l b )  

i s  r o t o r  l i f t .  A s  shown i n  S e c t i o n  7 . 0  o f  t h i s  v o l u m e ,  t h e  f o u r  

1 : e l i c o p t e r s  a r e  m o r e  t h a n  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  t h i s  a m o u n t  o f  

l i f t  w i t h  o n e  e n g i n e  o u t  a n d  a d e q u a t e  r e s e r v e  f o r  a 3 0 . 4 8  m/min 

( 1 0 0  f t / m i n )  c l i m b .  

A t  s e a  l e v e l ,  s t a n d a r d  d a y ,  93% i n f l a t i o n .  
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T h e  h e l i c o p t e r s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  b u o y a n t  h u l l  b y  m e a n s  

o f  a n  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  much o f  w h i c h  i s  l ' s u b m e r g e d "  

w i t h i n  t h e  e n v e l o p e  t o  r e d u c e  a e r o d y n a m i c  d r a g  a n d  o v e r a l l  v e h i c l e  

h e i g h t .  F i g u r e  5 . 2  i l l u s t r a t e s  t h e  o v e r a l l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  

i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  a n d  i d e n t i f i e s  t h e  m a j o r  s u b a s s e m b l i e s  

o f  t h e  s t r u c t u r e .  T h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  c o n s i s t s  o f  a n  

i n t e r n a l  s t a r  f r a m e  c o m p r i s e d  o f  a  s e r i e s  o f  weLded t h r e e - b o o m  

g i r d e r s  w i t h  p i n  e n d e d  j o i n t s .  T h e  g i r d e r s  a r e  f a b r i c a t e d  f r o m  

h i g h  p e r f o r m a n c e  s t e e l ,  w h i c h  a f t e r  w e l d i n g  w i t h o u t  s u b s e q u e n t  

h e a t  t r e a t ,  h a s  1 . 2 4  x l o 9  N / m  ( 1 8 0 , 0 0 0  p s i )  a l l o w a b l e  s t r e s s  

l e v e l .  F i g u r e s  5 . 3  t h r o u g h  5 . 7  ( G o o d y e a r  D r a w i n g s  76-304 ;  - 3 0 5 ;  

- 3 2 3 ;  - 3 3 0 ;  a n d  - 3 3 2  r e s p e c t i v e l y )  p r o v i d e  t h e  b a s i c  d e s i g n  

d e t a i l s  o f  t h e  i n t e r n a l  s t a r  f r a m e .  

T h e  s u p p o r t  a n d  l i f t  s t r u t s  a r e  o f  a n  a l u m i n u m  honeycomb 

s a n d w i c h  c o n s t r u c t i o n .  D e s i g n  d e t a i l s  o f  t h e s e  s t r u t s  a r e  p r o -  

v i d e d  i n  F i g u r e  5 . 8  ( G o o d y e a r  D r a w i n g  No. 7 6 - 0 8 2 ) .  T h e  d r a g  s t r u t  

i s  a  t h r e e - b o o m e d  g i r d e r  o f  h i g h  p e r f o r m a n c e  s t e e l  s i m i l a r  i n  c o n -  

s t r u c t i o n  t o  t h e  i n t e r n a l  s t a r  f r a m e  g i r d e r s .  

F o u r  m o d i f i e d  S i k o r s k y  CH-54B h e l i c o p t e r s  h a v e  b e e n  a d a p t e d  

t o  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r 1 7 . c t u r e  by m e a n s  o f  a  g i m b a l  d e v i c e .  

W h i l e  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  o f  d i r e c t i o n  i n  t h e  m a i n  r o t o r  t h r u s t  

v e c t o r  c a n  b e  a c h i e v e d  by c y c l i c  p i t c h  c o n t r o l  t h i s  a p p r o a c h  c a n n o t  

b e  u s e d  w i t h  t h e  h e l i c o p t e r s  a f f i x e d  r i g i d l y  t o  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  

s t r u c t u r e .  W i t h  t h e  h e l i c o p t e r  r i g i d l y  a f f i x e d ,  l a r g e  c y c l i c  b e n d i n g  

l o a d s  w o u l d '  b e  e x p e r i e n c e d  i n  t h e  m a i n  r o t o r  mast w h i c h  w o u l d  

u n a c c e p t a b l y  r e d u c e  t h e  mast l i f e .  T h e  g i m b a l  p e r m i t s  t h e  r o t o r  

m i l s t  t o  r e a l i g n  w i t h  t h e  t i l t e d  t h r u s t  v e c t o r  much t h e  same a s  i n  

n o r m a l  h e l i c o p t e r  f l i g h t .  T h e  h e l i c o p t e r s  a r e  p i t c h e d  a b o u t  t h e  

g i m b a l  b y  m a i n  r o t o r  c y c l i c  p i t c h  a n d  d r i v e n  b y  s e r v o  c b n ' r o l l e d  

a c t u a t o r s  i n  r o l l  t o  n e g a t e  g i m b a l  c o u p l i n g  f o r c e s  r e s u l t i n g  f r o m  

m a i n  r o t o r  t o r q u e .  Main  r o t o r  t o r q u e  i s  c o u n t e r a c t e d  by a  d i f f e r -  

e n t i a l  c y c l i c  p i t c h  b i a s  b e t w e e n  p o r t  a n d  s t a r b o a r d  r o t o r s .  T h e  

b i a s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  a n  e l e c t r i c a l  i n p u t  t o  t h e  FBW f l i g h t  c o n -  

t r o l  s y s t e m .  T h u s ,  t h e  t a i l  r o t o r s  a r e  n o t  r e q u i r e d  f o r  m a i n  

r o t o r  a n t i - t o r q u e  p u r p o s e s .  
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FIGURE 5.1 GENERAL ARRANGEMENT OF PHASE 11 HLA 

(GOODYEAR DRAWING NO. 7€-069) 

NOTE: 1.0ft = 3 . 0 4 8 ~ 1 0 - ~ r a  

1.0 eu ft = 2.832 r cu m 

1.0 sp ft = 9 . 2 9  x s q m  









I 1 
I 

P'OIJIOUT FRAME 





??qm~l R 1 C O O D Y i A R  AEROSPACE C O R P  

--- ----- 
SEE LR ) -  -9 60 fljs APYRi.r.. s-1 ~ ~ I X I  I - -- - L' , 

1 5 t . : . ' . ~  1 O f  - -- b a i t  , 1 - -- 





F I G U R E  5 . 3  L F 2  JOINT C O N S T R U C T I O N  
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F I G U R E  5 . 4  F-1, A - 1  J O I N T  CONSTRUCTION 
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F I G U R E  5 . 5  C2 J O I N T  C O X S T R U C T I O N  
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FIGURE 5.7 GIRDER ASSEMBLY 

(GOODYEAR DRAWING NO. 7 6 - 3 3 2 )  
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F I G U R E  5 . 8  S T R U T  A S S E M B L I E S  
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The  t a i l  r o t o r s  o f  t h e  a f t  h e l i c o p t e r s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  

p r o p e l l e r s  a n d  r e o r i e n t e d  t o  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  p r o p u l s i v e  f o r c e  

f o r  f o r w a r d  f l i g h t  a n d  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  a t  o r  n e a r  minimum 

g r o s s  w e i g h t .  T h e  t a i l  r o t o r s  o f  t h e  f o r w a r d  h e l i c o p t e r s  a r e  

u s e d  t o  p r o v i d e  s i d e  f o r c e  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  c r o s s  w i n d  s t a t i o n  

k e e p i n g  a b i l i t y .  

T h e  v e h i c l e  i s  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  a  FEW f l i g h t  c o n t r o l  

s y s t e m  w i t h  t h e  a f t  l e f t  h e l i c o p t e r  s e r v i n g  as  t h e  command s t a t i o n .  

T h e  PBW c o n t r o l  y s t e m  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  

Heavy L i f t  H e l i c o p t e r  (HLH) p r o g r a m  w h i c h  was s u c c e s s f u l l y  f l o w n  

o n  a  p r o t o t y p e  b a s i s  i n  t h e  t a n d e m  r o t o r  CH-47 h e l i c o p t e r  w i t h  

o v e r  300 h o u r s  o f  f l i g h t  t i n e  a c c u m u l a t e d .  T h e  HLH AFCS, PHs,  

a n d  c ~ r g o - h a n d l i n g  s y s t e m  h 2 v c  a l s o  b e e n  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  

P h a s e  I1 BLA c o n f i g u r a t i o n .  

T h e  P h a s e  I1 c o n f i g u r a t i o n  p e r m i t s  a new c e n t e r  p o i n t  

m o o r i n g  c o n c e p t  t o  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  m i n i m i z e s  m o o r i n g  a r e a  a n d  

mcsr;,,g m a s t  r e q u i r e m e n t s .  A d d i t i o n a l  wind  t u n n e l  d a t a  ( s e e  

S e c t i o n  1G) a r e  r e q u i r e d  t o  p e r m i t  a f i n a l  a s s e s s m e n t  a s  t o  

w h e t h e r  t h e  c o n c e p t  c a n  a c c o m m o d a t e  a l l  m o c r i n g  r e q u i r e m e n t s  o f  

o p e r a t i o n a l  i n t e r e s t .  

5 . 3  F u n d a m e n t a l  C h a r a c t e r i s t i c s  R e q u i r i n g  S p e c i a l  C o n s i d c r a t i o n  

5 . 3 . 1  B r o a d  S a s e d  S u s p e n s i o n  

D u r i c g  t h e  p r e l i m i n a r y  s t u d i e s  o f  P h a s e  I i t  b e c a m e  o b v i o u s  

 l at t h e  h e a v y  l i f t e r  c o n c e p t  i n t r o d u c e s  s t r u c t u r a l  d e s i g n  c o n -  

d i t i o n s  n e v e r  b z f o r e  e n c o u n t e r e 2  i n  a i r s h i p  d e s i g r .  The  b a s i c  

r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h c  m a x i m ~ m  r o t o r  f o r c e s  a v a i l -  

a b l e  a r e  i n  e x c e s s  o f  t h e  e m p t y  w e i g h t  o f  t h e  v e h i c l e  a n d  a l e  

t h e r e f o r e  c a p a b l e  q f  c r e a t i a g  a c c e l e r a t i o c s  f a r  i n  e x c e s s  o f  

p r e v i o u s  e x p e r i e n c e .  F ~ : r t h e r m o r e ,  t h e  v e r y  ? a t u r c  o f  t h e  v e h i c l e  

r e s u l t s  i n  r o t o r  l o c a t i o n s  w h i c h  p r o v i d e  l a r g e  moment a r m s  a n d  

c r e a t e  t h e  p o s s i - b i l i t y  o f  v e r y  l a r g e  moments  a b o u t  a l l  t h r e e  a x e s  

b e i n g  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  e n v e l o p e .  T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  i n d i c a t e  



a  r e q u i r e m e n t  f o r  a  b r o a d  b a s e d  s u s p e n s i o n  s y s t e m  w i t h  a n  a r r a n g e -  

ment  f a c i l i t a t i n g  l a r g e  r i g g i n g  t e n s i o n s  i n  t h e  c a b l e s  s o  t h a t  no  

c a b l e s  go  s l a c k  i n  t h e  mos t  s e v e r e  l o a d i n g s .  

5 .3 .2  T a i l  o r  No T a i l  

I t  h a s  b e e n  o j v i o u s  f rom t h e  b e g i n n i n g  t h a t  a  d i lemma e x i s t s  

w i t h  r e s p e c t  t o  '-he r e q u i r e m e n t s  f o r  a n  empennage  ( t a i l ) .  P r o -  

v i s i o n s  o f  a t a i l  p r o p o r t i o n e d  a c c o r d i n g  t o  p a s t  d e s i g n  p r a c t i c e  

would  g r e a t l y  f a c i l i t a t e  c o n t r o l l a b i l i t y  o f  t h e  a i r s h i p  i n  f o r w a r d  

f l i g h t  by p r o v i d i n g  a  m e a s u r e  o f  a e r o d y n a m i c  s t a b i l i t y .  S u c h  a  

t a i l  would  a l s o  make i t  p o s s i b l e  t o  moor t h e  a i r s h i p  o n  a m a s t  

( t h r o u g h  a  bow s t i f f e n i n g  s t r u c t u r e )  a s  i n  p a s t  a i r s h i p  p r a c t i c e .  

The d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  t a i l  i s  t h a t  v e r y  h i g h  l a t e r a l  

f o r c e s  a n d  yawing  moments a r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  c r o s s w i n d  h o v e r i n g  

c o n d i t i o n  c r e a . t i n g  v e r y  demand ing  r e q u i r e m e n t s  f o r  c o n t r o l  f c r c e s .  

5 . 3 . 3  I n t e r c o n n e c t i n g  S t r u c t u r e  

The l a r g e  s t r u c t u r e  r e q u i r e d  t o  mount  t h e  h e l i c o p t e r  r o t o r s  

s u f f i c i e n t  t o  p r e c l u d e  p h y s i c a l  and  a e r o d y n a m i c  i n t c r f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  r o t o r s  and  t h e  e n v e l o p e  aild b e t w e e n  a d j a c e n t  r o t o r s  

becomes a n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  s t r u c -  

t u r a l  i n t e g r i t y  a n d  i n e r t  w e i g h t .  I t  was  c l e a r  t h a t  c o c s i d e r a b l e  

e f f o r t  was j u s t i f i e d  t o w a r d  d e f i n i n g  a  s t r u c t u r a l l y  s o u n d ,  l i g h t -  

w e t g h t ,  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e .  Toward t h i s  end  numerous  

d e s i g n  a p p r o s c h e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  

5 . 4  P a r a m e t r i c  S t u d i e s  of  t h e  I n t e r c o n n e c t i n g  S t r u c t u r e  

The  i n i t i a l  p a r a m e t r i c  s t u d i e s  w e r e  d i r e c t e d  t o w a r d  a c h i e v -  

i n g  minimum w e i g h t  i n  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  u s i r L g  a  d e s i g n  

a p p r o a c h  wh ich  p r o v i d e d  e x p e c t a t i o n  of r e a s o n a b l e  c o s t .  

An H f r a m e  was e n v i s i o n e d  c o n s i s t i n g  of  a  k e e l  member and  

f o u r  o u t r i g g e r s .  D e s i g n  s t u d i e s  w e r e  conduc . t ed  u s i n g  conven-  

t i o n a l  a i r p l a n e  f u s e l a g e  ( s h e e t ,  s L r i n g e r ,  r i n g )  a p p r o a c h e s ,  

r e c t a n g u l a r  ..11d c i r c u l a r  s a n d w f c h  c o n s t r u c t i o n s  and  box t r u s s  

a r r a n g e m e T t s .  O f  t h n  a p p r o a c h e s ,  t h e  box  t r u s s  a r r a n g e m e n t s  

a 2 p e a r e d  mos t  p r o m i s i n g  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t s  o f  mininum w e i g h t ,  



v e r s a t i l i t y ,  a d a p t a b i l i t y  t o  p r o v i d i n g  t h e  n u m e r o u s  " s t r o n g  

p o i n t s "  r e q u i r e d  a n d  e a s e  o f  c o n s t r u c t i o n  w i t h  minimum t o o l i n g .  

I t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  s e l e c t i n g  t h e  r i g h t  s i z e  f o r  t h e  

s t r u c t u r a l  c r o s s  s e c t i o n s  w a s  a n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  i n  

a c h i e v i n g  minimum w e i g h t  a n d  t h a t  o p t i m u m  d e s i g n  o f  c o m p r e s s i o n  

s t r u t s  w o u l d  b e  t h e  p r i m e  f a c t o r  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  o p t i m u m  

s i z e .  

D e t a i l s  o f  t h e  i n i t i a l  p a r a m e t r i c  s t u d i e s  o f  t h e  i n t e r -  

c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  a r e  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  A o f  Book I1 o f  t h i s  

v o l u m e  o f  t h e  r e p o r t .  

5 . 5  T h e  S t a r  F r a m e  I n t e r c o n n e c t i n g  S t r u c t u r e  

T h e  p a r a m e t r l c  s t u d i e s  ( s e e  Apper id ix  A o f  Book I1 o f  t h i s  

v o l u m e  o f  t h e  r e p o r t )  o f  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  r e s u l t e d  

i n  t h e  r e a l i z a t i o n  t h a t  t h e  o p t i m u m  (minimum w e i g h t )  d e s i g n  

m u s t  h a v e  s e v e r a l  f e a t u r e s :  

T h e  v e r y  l a r g e  p l a n f o r m  d i m e n s i o n s  r e q u i r e  a  

l a r g e  f r a m e w o r k  a n d  l e a d s  t o  a  s t r u c t u r e  w i t h  

c o n s i d e r a b l e  d e p t h  f o r  minimum w e i g h t .  

I n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a r e l a t i v e  s i m p l e  s t r u c t u r e  

s t r u t  x e m b e r s  m u s t  b e  o f  a  t y p e  t h a t  a l l o w s  

e f f i c i e n t  d e s i 3 n  f o r  l o w  v a l u e s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  

i n d e x  ( P / L ~ ) .  

T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  " o n e  e n g i n e  o u t  l o a d i n g ' '  

r e q u i r e s  a  s t r u c t u r e  w h i c h  i s  i n s e n s i t i v e  t o  k e e l  

t o r s i o n  l o a d i n g s .  From t h i s  s t a n d p o i n t  a n  "X" 

f r a m e  c o n p o s e d  o f  beams  r u n n i n g  a c r 9 s s  f r o m  

d i a g o n a l l y  o p p o s i t e  h e l i c o p t e r s  v o u l d  b e  j c i e a l .  

The  f i n a l  d e s i g n  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  s i z e -  

a b l e  l o a d s  w i t h  s i x  c o m p o n e n t s  a t  t h e  h e l i c o p t e r  

m o u n t s ,  p r o v i d e  c o n v e n i e n t  a t t a c h m e n t  p o i n t s  f o r  

a  b r o a d  b a s e d  s u s p e n s i o n  s y s t e m ,  : h z  p a v l o a d  s l i n g ,  

a n d  t i e  down c a b l e s .  



A f t e r  s e v e r a l  i t e r a t i o n s ,  t h e  " s t a r f r a m e "  o f  F i g u r e  5 . 3  

e v o l v e d  a s  a good  s o l u t i o n  f o r  t h e  i n t e r c o n n e c t i o c  s t r u c t u r e .  I t  

a p p e a r e d  t h a t  t h i s  d e s i g n  c o n s t r u c t e d  p r i m a r i l y  f r o m  HP9420 s t e e l  

g i r d e r s  w o u l d  b e  a b l e  t o  c a r r y  t h e  d e s i g n  l o a d s  w i t h  a t o t a l  f r a ~ c  

w e l g h t  o f  l e s s  t h a n  9 0 7 2  k g  ( 2 0 , 0 0 0  l b s ) .  

T h i s  s t a r f r a m e  a r r a n g e m e n t  d i d  p r e s e n t  some p r o b l e ~ s .  T h e  

h e l i c o p t e r s  a r e  m o u n t e d  h i g h  o f f  t h e  g r o u n d  r e p r e s e n t i n g  a  p r o b -  

l e n  f o r  a c c e s s ,  s e r v i c i n g ,  a n d  m a i n t e n a n c e .  X m o r e  s e r i o u s  p r o b -  

l e m  w a s  t h a t  t h e  o v e r a l l  h e i g h t  o f  t h e  a i r s h i p  p r e c l u d e d  h a n g a r i n g  

i n  a l l  e x c e p t  t h e  v e r y  l a r g e s t  h a n g a r s  i n  t h e  U . S . A .  A n o t h e r  

p r o b l e m  was t h e  f a c t  t h a t  t h e  h e l i c o p t e r s  m o u n t e d  o n  g i m b a l s  w o u l d  

d a n g l e  a g a i n s t  t h e  g i m b a l  s t o p s  ( a t  o d d  a n g l e s )  when t h e  v e h i c l e  

w a s  o n  t h e  g r o u n d .  F u r t h e r ,  t h e  l a r g e  e x p o s e d  s t r u c t u r e  c r e a t e d  

a s e v e r e  a e r o d y n a m i c  d r a g  p e n a l t y .  

T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  l e d  t o  t h e  " s u b m e r g e d  s t a r f r a m e "  d e r t g n  

o f  F i g u r e  5 . 1 0 .  O v e r a l l  h e i g h t  i s  r e d u c e d  t o  l e s s  t h a n  36 .58  m 

( 1 2 0  f t )  s o  t h a t  many e x i s t i n g  h a n g a r s  become p o t e n t i a l  r e f u g e e  

f r o m  s e v e r e  w e a t h ~ r .  H e l i c o p t e r s  a r e  l o c a t e d  o r  t h e  g r o u c ?  vher. 

t h e  v e h i c l e  i s  o n  t h e  g r o u n d  a n d  s i t  o n  t h e i r  own l d n d i n g  g r a r s  

w h i c h  a r e  a l s o  c a p a b l e  o f  a b s o r b i n g  t h e  ~ ~ e r a l l  v e h i c l e  l a n d i n g  

s h o c k .  O n l y  t h e  o u t r i g g e r  s u p p o r t  s t r u t s  a r e  e x p o s e d  t o  t h e  a i r -  

s t r e a m  a n d  t h e s e  a r e  s t r e a s l i n e d  L O  r e d u c e  d r a g  i n  f o r w a r d  f l i g h t .  

T h c  l i m i t e d  c l e a r a n c e  b s t w e e n  t h e  h e l i c o p t e r  r o t o r  t i p s  

a n d  + h e  g r o u n d  f o r c e s  t h e  h e l i c o p t e r  s u p p o r t  s t r u c t u r e  i n t o  a  

b r a c e d  c a n t i l e v e r  beam c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  d o e s  p r ~ d u c e  a  w e t g h t  

p e n a l t y .  A s  w i l l  b e  shown,  t h e  w e i g h t  p e n a l t y  i s  o n  t h e  o r d e r  

o f  2 2 6 8  kg ( 5 0 0 0  1 . b ~ ) .  I t  i s  j c d g e d  t h a t  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  

c o n f i g u r a t i o n  o u t w e i g h  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  w e i g h t  p e n a l t y ,  

a n d  t h e  " s u b m e r g e d  s t a r f r a m e "  i s  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  c h o i c e  f o r  

f u r t h e r  e v a l u a t i o n s .  

5 . 6  S t r u c t u r a l  D e s i g n  C o n d i t i o n s  

S e v e n  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  ( T a b l e  5 . 1 )  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  f o r  

d e s i g n  o f  t h e  f n t ~ i c o n n e c t i n g  strut:-lre. T h e  c o n d i t i o n s  y e r e  

s e l e c t e d  w i t h  t h e  i n t e n t  o f  p r o v i d i n g  a n  e n v e l o p e  o f  s t r e n g t h  



F i g u r e  5 . 9  Star  F r a m e  I n t e r c o n 3 e c t i n g  S t r u c t u r e  

F i g u r e  5.10 Submerged  Star Frame L n t e r c o n n e c i n g  Struct71re  



TABLE 5 .1 .  STRUCTURAL DESIGN CONDITIONS 

1 . 1  FEAVY HOVER PLUS D Y N A M I C  COLLECTlVE PITCH 

2 . 1  SAME AS 1.1 WITH ONE ENGINE OUT 

3 . 1  HEAVY HOVER I N  30 KNOT CROSS W I N D  

4 . 1  HAXIMUM Y A W I N G  EFFORT 

5 . 1  FOUR POINT LANDING 5  F T ~ S E C  

6 . 2  TWO POINT LANDING 4  FT/SEC 

7 . 1  CENTER POINT M O O R I N G  65  MPH W I N D  BROADSI9E 
- -  - - - - - -- 

NOTE: 1 . 0  k n o t  = 5 .144  x 1 0 - I  m / s  

I 1 . 0  mph = 4 .47  x 1 0 - I  m / s  

s u f f i c i e n t  f o r  a l l  n o r m a l  E l i g h t  a n d  g r o u n d  l o a d s .  The f i r s t  

f o u r  c o n d i t i o n s  a r e  f l i g h t  c o n d i t i o n s  and  w e r e  s e l c c t e d  o n  t h e  

b a s i s  o f  maximum v e r t i c a l  a c c e l e r a t i o n ,  maximum t w i s t ,  maxinum 

s i d e  l o a d  a n d  maximum y a w i n g  e f f o r t .  Two l a n d i n g  c o n d i t i o n s  a r e  

e v z l u a t e d .  The 4  p o i n t  c o n d i t i o n  was  s e i e c t e d  a s  a  p o s s i b l y  

c r i t i c a l  c o n d i t i o n  f o r  o u t r i g g e r  a n b  f r a m e  b e n d i n g .  

The  two  heel l a n d i n g  c o 3 d i t i o n  was  s e l e c t e a  b e c a u s e  i t  

~ r o d u c e s  l a r g e  n e g a t i v e  b e n u i n g  l o a d s  on  t h e  o u t r i g g e r s  a n d  

' s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e  a s  w 2 l l  a s  l a r g e  f r a m e  t w i s t i n g  moments .  

f The c e n t e r  p o i n t  m o o r i n g  c o n d i t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  m o o r i n g  con -  

c e p t  w h i c h  s u p p o r L s  t h e  a i r s h i p  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a n f o r m  

' i a t  o r  n e a r  tne g r o u n d  l i : e  on a  s w l v e l  f i t t i n g  wk.ich a l l o w s  t h e  

i a i r s h i p  t o  e r i e n t  i t s e l f  b r o a d s i d e  t o  t !~e  w i n d .  

1 The  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  designated "1" t h r o u g h  
B 
i "7" w i t h  a d i g i t  a f t e r  t h e  d e c i m a l  p o ~ u t  u s e d  t o  i n d i c a t e  w h e t h e r  

t h r  h e l i c o p t e r s  a r e  a t  minimum f u e l  ( . l j  o r  maximum f u e l  (.2). 

i n  a l l  c a s e s  e x c e n t  o n e  w h e e l  l a n d i n g  t h e  minimum f u e l  c o n d i t i o n  

was f o u n d  t o  be c r i t i c a l .  
4 0 



The r e s p o n s e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  s y s t e m  t o  t h e  dynamic  l o a d -  

i n g  c o n d i t i o n s  1.1, 2 . 1 ,  5 .1 ,  a n d  6 . 2  h a v e  b e e n  a n a l y z e d  on  a 

s i m p l i f i e d  b a s i s .  T h i s  a n a l y s i s  i s  r e p o r t e d  i n  A p p e n d i x  B o f  

Buok I1 o f  t h i s  vo lume  o f  t h e  r e p o r t  a l o n g  w i t h  t h e  d e s i g n  

l o a d s  r e a . ; l t i n g  f r o m  t h e  d e s i g n  c o n d i t i o n s  o f  T a b l e  5 .1 .  

5 . 7  - S t a r f r a m e  A n a l y s i s  

The a n a l y s i s  o f  t h e  s t a r f r a m e  i s  c a r r i e d  o u t  by a n  i n t e -  

g r a t e d  c o m p u t e r  p r c g r a m  (see F i g u r e  5 . 1 1 )  w h i c h  a c c e p t s  t h e  

d e t a i l  l o a d s  f r o m  A p p e n d i x  B o f  Book I1 o f  t h i s  vo lume  o f  t h e  

r e p o r t ,  c o m p u t e s  s u s p e n s i o n  c a b l e  l o a d s ,  o u t r i g g e r  l o a d s  o n  

f r a m e ,  a n d  l o a d s  i n  e a c h  member o f  t h e  f r a m e  work .  Some o f  t h e  

d e t a i l s  o f  t h i s  p r o c e d u r e  a r e  p r o v i d e d  i n  Append ix  C o f  Book 11 

o f  t h i s  vo lume  o f  t h e  r e p o r t .  

5 . 8  O a t r i g g e r  A n a l y s i s  

I n  t h i s  s e c t i o n  i s  p r e s e n t e d  a p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  

o u t r i g g e r  s t r u c t u r e  a s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  d e s i g n  d r a w i n g s  t o  

s e r v e  a s  a  b a s i s  f o r  t h e  c h o i c e  o f  d i m e n s i o n s  a n d  m a t e r i a l  t h i c k -  

n e s s  shown i n  t h e  d r a w i n g s .  The l o a d s  a p p l i e d  a t  t h e  g i m b a l  
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p o i n t s  i n  t h e  s e v e n  d e s i g n  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  s e l r c t e d  f o r  t h e  

i n t e r c o n n e c t 5 n g  s t r u c t u r e  (see  A p p e n d i x  B o f  Book I1 o f  t h i s  

vo lume  o f  t h e  r e p o r t )  a r e  c o n v e r t e d  i n t o  s h e a r s  a n d  moments  o n  

t h r e e  s e c t i o n s  o f  t h e  ma in  s t r u t s .  S e c t i o n  p r o p e r t i e s  a r e  d e v e l -  

o p e d .  Bend ing  a o d  s h e a r  s t r e s s e s  a r e  computed  c o n c u r r e n t l y  w i t h  

d e t e r m i n a t i o n  o f  f a c e  s h e e t  g a g e s  a n d  s p a r  c a p  a r e a s .  The  d e t a i l  

a n a l y s i s  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  ma in  s h e l l  s t r u c t u r e  o f  t h e  c a n t i l e v e r  

p o r t i o n  o f  t h e  m a i n  s t r u t .  T h e s e  r e s u l t s  s e r v e  a s  a b a s i s  f o r  

e s t i m a t e s  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  a n d  w e i . g h t s  of: t h e  o t h e r  c o m p o n e n t s  

o f  t h e  o u t r i g g e r  s t r u c t u r e ,  

The  f o u r  o u t r i g g e r s  d i f f e r  i n  g e o m e t r y  o r  d e s i g n  l o a d s  o r  

b o t h .  The g e o m e t r y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f o r w a r d  a n d  a f t  o u t -  

r i g g e r s  a r e  n e c e s s a r y  d u e  t o  r e q u i r e m e n t  t o  a v o i d  p h y s i c a l  i n t e r -  

f e r e n c e  v i t h  t h e  m a i n  l a n d i n g  g e a r  s t r u c t u r e s  o f  t h e  h e l i c o p t e r s .  

D e t a i l  l o a d s  w i l l  b e  i i f f e r e n t  f o r  two r e a s o n s :  ( 1 )  Main r o t o r  

t o r q u e  i s  f u n d a m e n t a l l y  3 n t i s y m m e t r i c a l  i n  n a t u r e  o n  a  b a s i c a l l y  

s y m m e t r i c a l  s t r u c t u r e ,  ( 2 )  T a i l  r o t n r  o r i e n t a t i o n  i s  d i f f e r e n t  

b e t w e e n  t h e  f o r e  a n d  a f t  h e l i c c p t e r s .  

The a n a l y s i s  p r e s e n t e d  h e r e i n  i g n o r e s  t h e s e  d i f f e r e n c e s  and  

t r e a t s  t h e  t o r w a r d  ] . e f t  o u t r i g g e r  s t r u c t u r e  a s  r e p r e s e n t a t i v e  and  

t h e  b a s i s  f o r  s t r e n g t h  r e q u i r e m e n t s  a n d  w e i g h t  e s t i m a t e s .  A more 

c h o r o u g h  a n a l y s i s  i n  t h e  f u t u r e  may show t h a t  t h e  c t h e r  t h r e e  o x t -  

r i g g e r s  n e e d  t o  b e  d i f f e r e n t  i n  s p e c i f i e d  d e t a i l s .  

5 . 8 . 1  S t r u c t u r a l  D e s c r i p t i o n  

The g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  of t h e  o u t r i g g e r s  a n d  t h e i r  r . 1 a -  

t i o n s h i p  t o  t h e  s t a r f r a m e  a n d  h e l . i c o p t e r s  i s  shown i n  F i g u r e  5 . 1  

(Drawing  76 -069) .  D e t a i l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  o u t r i g g e r  i s  shown 

i n  F i g u r e  5 . 8  (Drawing  7 6 - 0 8 2 ) .  The o u t r i g g e r  c o n s i s t s  o f  .a mc in  

s t , r u t ,  l i f t  s t r u t ,  d r a g  s t r u t ,  and  a n  a d a p t e r  t o  s u p p o r t  t h c  

g i m b a l  i r o n  t h e  ma in  s t r u t .  

The ma in  s t r u t  a t t a c h e s  t o  t h e  end  o f  the k e e l  member o f  

t h e  s t a r f r a m e  t h r o u g h  a c o n n s c t i o n  which  p e r m i t s  3 c o m p o n e n t s  o f  

f o r c e  b u t  no  moments.  F r p u  this p o i n t  i t  ex+-ends  o u t w a r d  t o  t h e  

h e l i c o p t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  "e lbow" i J i n t  w h e r e  i t  i s  b r a c e d  

by r h e  l i f t  s t r u t  and  t h e  d  g  s t rv : .  The d r a g  s t z u t  i s  a  p i n  



e n d e d  member a n d  r e s i s t s  a x i a l  l o a d  o n l y .  The  l i f t  s t r u t  i s  

c o n n e c t e d  t o  t h e  s t a r f r a m e  by a p i n  j o i n t  t o  p r o v l d e  3 c o m p o n e n t s  

o f  f o r c e  b u t  no  moments.  The l i f t  s t r u t  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  m a i n  

o u t r i g g e r  s t r u t  t h r o u g h  2 f i t t i n g s  f o r m i n g  a  h i ~ g e  w i t h  i t s  a x i s  

p a r a l l e l  t o  t h e  f o r e  a n d  a f t  a x i s  o f  t h e  HLA. 

The main  s t r u t  i s  c o n s t r u c t e d  a s  a n  a luminum a l l o y  s a n d -  

w i c h  t w o - c e l l  beam w i t h  a n  e l l i p t i c a l  c r o s s  s e c t i o n  and a  c e n t e r  

s p a r .  R i b s  a r e  p r o v i d e d  a t  t h e  o u t b o a r d  e n d ,  e l b o w  j o i n t  and  

i n b o a r d  end  t o  d i s t r i b u t e  c o n c e n t r a t e d  l o a d s .  A d d i t i o n a l  r i b s  

a r e  p r o v i i 2 d  a t  i n t e r m e d i a t e  p o i n t s  t o  p r o v i d e  s u p p o r t  t o  t h e  

s h e l l  a n d  p r e v e n t  g e n e r a l  i n s t a b i l i t y  f a i l u r e s .  

The l i f t  s t r u t  i s  c o n s t r u c t e d  s i m i l a r  t o  t h e  m a i n  s t r u t  a n d  

e x p e r i e n c e s  p r i m a r i i y  a n  a x i a l  l o a d  a n d  a c h o r d w i s e  s h e a r l b e n d i n g  

l o a d .  

The  d r a g  s t r u t  i s  a  t h r e e - b o o m  s t e e l  g i r d e r  and  i s  t a b u l a t e d  

a s  a  p a r t  of t h e  s t a r f r a m e  ( s e e  l a b l e  C - 6  of  Append ix  C of  Book 11 

o f  t h i s  vo lume  o f  t h e  r e p o r t ) .  The a d a p t e r  and  g i m b a l  on  t h e  end  

of  t h e  o u t r i g g e r  a r e  n o t  a n a l y z e d  h e r e i n .  

The  d e t a i l s  of  t h e  o u t r i g g e r  a n a l y s i s  a r e  p r o v i d e d  i n  

Append ix  D of  Book 11 o f  t h i s  vo lume  ? f  t h e  r e p o r t .  

3 .9  E n v e l o p e  A n a l y s g  

5 . 9 . 1  D e s i g n  C r i t e r i a  

The e n v e l o p e  p r e s s u r e  i s  s e l e c t e d  s o  t h a t  (1) w r i n k l i n g  w i l l  

n o t  o c c u r  u n d e r  l i m i t  l o a d s ,  a n d  ( 2 ;  e x c e s s i v e  d e f o r m a t i o n  w i l l  

n o t  t a k e  p l a c e  u n d e r  l i m i t  l o a d s .  

The f a b r i c  s t r e n g t h  r e q u i r e d  f o r  t h e  v a r i o u s  d e s i g n  con-  

d i t i o n s  i s  d e p e n d e n t  upon  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  

c o n d i t i o n s  and  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t h e  f a b r i c  i s  u n d z r  s t r e s s  i n  

t h e s e  c o n d i t i o n s .  S i n c e  i n  t h e  d e s i g n  o f  a n  e n v e l o p e  t h e  c r e e p  

r u p t u r e  s t r e n g t h  i s  u s u a l l y  c r i t i c a l  r a t h e r  t h a n  t h e  q u i c k  b r e a k  

s t r e n g t h  of  t h e  i a b r i c ,  t h e  q u i c k  b r e a k  s t r e n g t h  i s  r e d u c e d  b y  a 

f a c t o r  w h i c h  w i l l  g u a r a n t e e  a d e q u a t e  l i f e  o f  t h e  s t r u c t u r e .  



T h i s  f a c t o r  p r o v i d e s  n o t  o n l y  f o r  c r e e p  r u p t u r e  e f f e c ' s ,  

b u t  a l s o  n o m i n a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s ,  wear  a n d  a  s c a t t e r  

f a c t o r .  The 

1 )  

2 )  

3 )  

f a c t o r s  employed  i n  t h i s  d e s i g n  a r e  l i s t e d  b e l o w ,  

A f a c t o r  of 5.0 i s  u s e d  f o r  c o n d i t i o n s  w h e r e  t h e  

a i r s h i p  i s  u n d e r  s t r e s s  f o r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e  

s u c h  a s  when m a s t e d  o u t  o r  i n  t h e  h a n g a r .  

A f a c t o r  of  4.5 i s  u s e d  f o r  t h e  l i m i t  d e s i g n  con-  

d i t i o n s  w h i c h  o c c u r  i n f r e q u e n t l y  s u c h  a s  when 

m a s t e d  o u t  a t  29 .06  n / s e c  (65  MPH) o r  uhea i n  

f l i g h t  a t  33.44 m / s e c  ( 6 5  K t s )  and  s u b j e c t  t o  a  

1 5 . 2 4  u j s e c  ( 5 0  f t l s e c )  g u s t .  

A f a c t o r  o f  4 .0  i s  u s e d  f o r  emergency  c o n d i t i o n s .  - 
T h i s  t y p e  of  c o n d i t i o n  s h o u l d  n o t  o c c u r  a n d  i f  i t  

d o e s  o c c u r  l a s t s  o n l y  a b r i e f  p e r i o d  o f  t i m e .  An 

e x a m p l e  would b e  i f  t h e  a i r s h i p  i s  f o r c e d  upward by 

g u s t s  t h r o u g h  i t s  p r e s s u r e  h e i g h t  t h e r e b y  o p e n i n g  

t h e  h e l i u m  v a l v e s .  

5 .9 .2  D e t e r m i n a t i o n  of  R e q u i r e d  E n v e l o p e  P r e s s u r e  

I n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e q u i r e d  e n v e l o p e  p r e s s u r e ,  t h e  f o l l o w i n g  

c r i t i c a l  d e s i g n  c o n d i t . i o n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d :  

1 )  A i r s h i p  m a s t e d  o u t  

2 )  L a n d i n g  

3)  F l i g h t  - maneuve r  

4 )  F l i g h t  - g u s t  

3 )  F l i g h t  - ruaximuv yaw 

D e t a i l s  of  t h e  E n v e l o p e  A n a l y s i s  a r e  p r o v i d e d  i n  Append ix  E 

of  Rook I1 of  t h i s  vo lume o f  t h e  r e p o r t .  

5 . 9 . 3  Summary of  E n v e l o p e  B e n d i n g  Moments a n d  P r e s s u r e  R e q u i r e m e n t s  

The s t a t l c ,  dynamic  a n d  a e r o d y n a m i c  moments d e t e r m ' n e d  f o r  

t h e  a b o v e  f l i g h t  a n d  l a n d i n g  d e s i g n  c o n d i t i o n s  ( s e e  A .  r n d i x  E  u f  

Book I1 s f  t h i s  , : - -ume o f  t h e  r e p o r t )  a r e  summar ized  i n  T a b l e  5 . 2 .  
5  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  7 . 8 7  x 1 0  m kg ( 5 , 6 4 7 , 2 8 5  f t  l b )  g u s t  c o n d i -  

t i o n  i s  t h e  most  c r i t i c a l .  
4 4  



TABLE 5 . 2  ENVELOPE BENDING MOMENTS 

Gust 
5 0  PPS @ 65 K t  

S t a t i c  Moment I 1 , 8 6 5 , 4 5 9  
( f t  l b )  

Aerodynamic Moment I 3 , 8 3 1 , 8 2 7  
( f t  l b )  

Dynauic Moment 
( f t  l b )  i 

T o t e l  R e s u l t a n t  I 5 , 6 9 7 , 2 8 5  
Moment ( f t  l b )  

Dynamtc 
C o l l e c t  tva  

- 

Pour P o i n t  
Land i n g  

NOTE: 1 . 0  f p s  m 3 . 0 4 8  x 1 0 - I  ,/a, 1 . 0  knot  5 . 1 4 4  X 10-I  P/@* 
1 . 0  f t  l b  = 1 . 3 8 2  x 1 0 - I  m kg 

nrx.  Yav 1 

T h e  r e q u i r e d  p r e s s u r e  , t  t h e  e q u a t o r  i s  

* 
P B  = 973 ~ / m ~  ( 3 . 9 1  i n .  o f  B  0) w h i c h  was  t a k e n  a s  2  

9 9 5 . 4  N / I T I ~  ( 4 . 0  i n .  o f  H20) f o r  c o n v e n i e n c e  

5 . 9 . 4  F a b r i c  S t r e s s e s  

From t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  p r e v  : :  > ~ t i c n  i t  h a s  b e e n  

d e t e r m i n o , d  t h a t  t h e  maximuir o p e r a t  i n s  p r  - 2  a' z h e  manf imete r  

a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  e n v e l o p e  w i l l  b e  995.4 L w t ~ -  -! rn. o f  H,O) 

a c c o u n t  f o r  t h e  p r e s s u r e  r e q u i r e d  t o  o p e n  t h e  h e l i u m  v a l v e s  

s u f f ! . c i e n t  t o  p e ~ m i t  t h e  n e c e s s a r y  r a t e  o f  f l o w  o f  h e l i u m  t o  t a k e  

2 L 

i n  f l i g h t  a n d  1 2 4 4 . 2  ~ / m  ( 5  i n .  9f H2@) L : .  .el. 

When a s c e n d i n g  t h r o u p h  p r e s s u r e  h e i a h ~  . b d d : i i c n a l  i n c r e -  
2  

m e n t  o f  p r e s s u r e  o f  3 7 3 . 3  N / m  ( L . 5  i n .  o f  H20) w i l l  b e  a d d e d  t o  

p l a c e .  

* 
P B  i s  t h e  b o t t o m  o f  t h e  e n v e l o p e  w h i c h  i s  t y p i c a l l y  t h e  l o c c  In  

a t  w h i c h  e n v e l o p e  p r e s s u r e  i s  m e a s u r e d  i n f l i g h t .  



A l l  c o n d i t i o n s  i n v o l v i n g  maximum s p e e d  i n  f l i g h t  w i l l  h a v e  

a n  a d d i t i o n a i  Aq = 0.16q n e g a t i v e  e x t e r  a 1  p r o a s u r e  a d d e d  t o  t h e  

. n t e r n a l  p r e s s u r e  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  a e r o d y n a m i c  p r e s s u r e s  

s u r r o u n d i n g  t h e  e n v e l o p e .  

F a b r i c  s t r e s s e s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  were  invest! . -  

g e t e d :  

1 )  Mas ted  a t  29 .06  m / s  ( 6 5  MPH) 

1 

2 )  Mas ted  - WTE u= t h e r  

3)  Gus t  i n  30' p i t c h e d  f l i g h t  

4 )  A s c e n t  t h r o u g h  p r e s s u r e  h e i g h t  - 
The c r e e p  r u p t u r g  f a c t o t *  e n p l o y e d  f o r  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  

w e r e  4 . 5 ,  5 . 0 ,  4 .5 a n d  4 . 0  s e s p e c t i v e l y .  The maximum s t r e s s e s  f o r  

t h e s e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  a r e  summar ized  i n  T a b l e  5 . 3 ,  

Prom T a b l e  5 . 3  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  m a s t e d  c o n d i t i o n  a t  

29.06 m s /  (65  MPH) c o n d i t i o n  i s  c r i t i c a l  a c d  w i l l  r e q u i r e  a  f a b r i c  

h a v i n g  a s t r e n g t h  o f  1 1 , 4 7 8  kg/m ( 6 4 3  l b s l i n ) .  

T A B L E  5 .3  R E Q U I R E D  F A B R I C  S T R E N G T H S  



5 .9 .5  F a b r i c  W e i g h t ,  E n v e l o p r  

The f a b r i c  w h l l  c o n s i s t  of  a  n e o p  

c l o t h  h a v i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  g'ven be low.  

- 

e d  Type  68  D a c r o n  

0 . 0 4 1  kg/rn2 ( 1 . 2 0  o r / y d 2 ) . -  Alum. C o a t  

Neoprene  
2  

0 . 0 3 4  kg/m2 (1 .0  o n l y d  ) 

B i a s  P l y  ( D a c r c n )  0 .178  kg/m2 ( 5 . 2 5  o ~ / ~ d ' )  
2  

Neoprene  0..271 kg/m2 (8 .00  o z l y d  9 ) 

S t r a i g h t  P l y  (D;cron)0.297 kg/m2 ( 8 . 7 5  o z / y d  ) 

N e o p r e n e  
2  0 . 0 5 1  kg/m2 ( 1 . 5  o z l y d  ) 

5 . 9 . 6  E n v e l o p e  Weight  
'1 

Emplcy ing  a  0.87 kglm- ( 2 5 . 7  o ~ / ~ d ~ )  f a b r i c  t h e  w e i g h t  o f  

t h e  e a v z l o p e  w i l l  h e  1 6 , 4 8 9  kg  ( 3 6 , 3 6 0  - b s ) ,  t h e  b reakdown  o f  

t h i s  w e i g h t  i s  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 4 .  

TABLE 5.4 ENVELOPE W E I G H T  

. l o p e  

B a l l o n e t  s 

M i s c e l l a n e o u s  E n v e l o p e  & Car  
P a i r i n g  and  Air L i n e s  

I n t e r n a l  S u s u e n s i o n  - C u r t a i n  
( D a c r o n )  

I n t c  : n a l  S u s p e n s i o n  - C a b l e s  
( S t e e l )  

E x t e r n a l  S u s p e n s i o n  

TOTAL 



5.9.7 E n v e l o p e  Shape  A n a l y s i s  

5 . 9 . 7 . 1  C e n t e r  P o i n t  Moor ing  C o n d i t i o n  

The most  s e v e r e  d i s t o r t i o n  of  t h e  e n v e l o p e  c r o s s  s e c t i o n  

o c c u r s  i n  t h e  c e n t e r  p o i n t  m o o r i n g  c o n d i t i o n  w h i c h  i s  e v a l u a t e d  

f o r  a  b r o a d s i d e  wind o f  29.06 m / s  ( 6 5  MPH). The  c a p a b i l i t y  o f  

b e i n g  a b l e  t o  moor o u t  i n  a  65 MPH c o n d i t i o n  w i l l  r e s u l t  i n  a t  

mcs t  a n  i n f r e q u e n t  n e c e s s i t y  t o  s e l e c t  a n  a l t e r n a t e  m o o r i n g  s i t e .  

The a e r o d y n a m i c  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  

i n  r i a l  l o a d s  on  t h e  h u l l  i s  b a s e d  on  d a t a  i n  R e f e r e n c e  6  a n d  i s  

shown i n  F i g u r e  5 .12  a l o n g  w i t h  t h e  s i m u l a t e d  d i s t r i b u t i o n  u s e d  

i n  t h e  a n a l y s i s .  The d i s t o r t i o n  a n a l y s i s  c o n s i d e r s  t h e  e n v e l o p e  

f a b r i c  t o  a t t a c h  d i r e c t l y  ( and  c o n t i n u o u s l y )  t o  t h e  s h o u l d e r  beams 

of t h e  s t a r f r a m e .  The c o n s t r a i n t s  o f  the: i n t e r n a l  c a t e n a r y  s y s t e m  

a r e  a l s o  a  p a r t  o f  t h e  a n a l y s i s .  A t  t h e  s t a r t  of ti*= a n a l y s i s , i t  

was a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  i n t e r n a l  s u s p e n s i o n  s y s t e m  mighc  go s l a c k  

on t h e  windward s i d e  wh ich  c o u l d  o n l y  be  p r e v e n t e d  by  r i b g i n g  d e e p  

v a l l e y s  i n t o  t h e  e n v e l o p e  a t  t h e  a t t a c h m e n t  l i n e  cf t h e  i n t e r n a l  

c u r t a i n s .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  made f o r  s e v e r a l  

v a l u e s  of  t h e  i n t e r n a l  s y s t e m  r a d i u s .  I t  t u r n s  o u t  t h a t  t h e  c r o s s  

wind p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  p r o d u c e s  l a r g e  s u c t i o n  l o a d s  o n  t h e  t o p  

of t h e  e n v e l o p e  a n d  t h e r e  i s  no t e n d e n c y  f o r  t h e  i n t e r n a l  s y s t e m  

t o  go s l a c k .  The c h o i c e  of r a d i u s  "a" t h e r e f o r e  was b a s e d  more  

on t h e  s y m m e t r i c a l  b u o y a n t  l i f t  c o n d i t i o n ,  t h e  e n v e l o p e  c r o s s  

s e c t i o r ~  s h a p e  and  a s s o c i a t e d  d i s t r i b u t i o n  o f  v e r t i c a l  l o a d s  i n  t h e  

r i g g i n g  c o n d i t i o n .  

The d e t a i l s  o f  t h e  e n v e l o p e  d i s t o r t i o n  a n a l y s i s  a r e  i n c l u d e d  
? 

i n  Appendix  E of  Book I1 of t h i s  vo lume o f  t h e  r e p o r t .  

5 . 9 . 7 . 2  S y m m e t r i c a l  Loads  

S e v e r a l  r e l a t e d  s t u d i e s  w e r e  made t o  d e t e r m i n e  t h e  hppro -  

p r i a t e  l e n g t h  ( c a b l e s  p l u s  c u r t a i n s )  o f  t h e  i n t e r n a l  s u t p e n r . l o n  

s y s t e m ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  of v e r t i c a l  l o a d s  a s  a f u n c t i o n  of  t h e  SUS-  

p e n s i o n  g e o m e t r y  a n d  v a r i a t i o n  i n  the d i s t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  

c h a n g i n g  s u p e r  p r e s s u r e .  The c h a n g e  i n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c e n t e r  

of g r a v i t y  o f  t h e  e n v e l o p e  c r o s s  s e c t i o n  f rom t h e  r i g g i n g  c o n d i t i o n  
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of 4 5 , 3 5 0  kg ( 1 0 0 , 0 0 0  i b s  n e t  l i f t )  t o  a n o - l i f t  c o n d i t i o n  ( a i r  

i n f l a t e d  s h a p e )  w a s  c l a c u l a t e d  a s  a  s i m p l e  a p p r o x i m a t i o n  of  t h e  

s t i f f n e s s  of  t h e  s u s p e n s i o n  s y s t e m  f o r  dynamic  v e r t i c a l  l o a d s .  

F o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  e x t e r n a l  c a t e n a r y  s y s t e m  was 

c o n f i g u r e d  t o  a t t a c h  t o  t h e  e n v e l o p e  f15O f r o m  t h e  n o m i n a l  45' 

l o c a t i o n  o f  t h e  s h o u l d e r  beams of  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  f r amework .  

The s h o u l d e r  beam w a s  assumed t o  p r o v i d e  a  s t a n d o f f  b e t w e e n  t h e  

s u s p e n s i o n  a t t a c h m e n t  p o i n t  a n d  t h e  i n n e r  e d g e  o f  1 . 1 5  m ( 3 . 7 1  f t )  

w h i c h  c r e a t e s  a  g e o m e t r y  w h i c h  d o e s  n o t  d i s t o r t  t h e  c i r c u l a r  

c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  e n v e l o p e  i n  t h e  u n l o a d e d  c o n d i t i o n  ( s e e  

F i g u r e  5 . 1 3 ) .  

The c r o s s  s e c t i o n  s h a p e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  

s i m i l a r  t o  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 . 9 . 7 . 1  w i t h  t h e  

c o n s t r a i n t s  a d j u s t e d  t o  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  of  symmetry a t  

t o p  c e n t e r .  D e t a i l s  of  t h e  e n v e l o p e  s h a p e  a n a l y s i s  f o r  t h e  

s y m m e t r i c a l  l o a d s  a r e  p r e s e n t e d  i n  Append ix  E o f  Book I1 o f  t h i s  

vo lume of  t h e  r e p o r t .  

5 .10 P h a s e  I1 HLA Weight  Summary 

The  e s t i m a t e d  w e i g h t  of t h e  P h a s e  XI HLA i s  p r o v i d e d  i n  

T a b l e  5 . 5 .  T h i s  w e i g h t  summary i s  b a s e d  on t h e  component  a n a l y s i s  

a n d  d e s i g n  d r a w i n g s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  5.2 t h r o u g h  5 . 8 ;  a c t u a l  * 
w e i g h t  s t a t e m e n t s  f o r  theCK-54B w i t h  a p p r o p r i a t e  m o d i f i c a t i o n s  ; 

a v a i l a b l e  w e i g h t  d a t a  f o r  t h e  HLH c o m p o n e n t s ;  e s t i m a t e d  e l e c t r i c a l  

c a b l i n g  and  c a b l i n g  s u p p o r t  r e q u i r e m e n t s  f o r  c o n n e c t i n g  a l l  h e l i -  

c o p t e r s  t o  t h e  command h e l i c o p t e r ;  a n d  e s t i m a t ' e d  v e h i c l e  s e n s o r  

r e q u i r e m e n t s .  

5 . 1 1  F l i g h t  Dynamics A n a l y s i s  

5 . 1 1 . 1  G e l ~ e r a l  

One f a c t o r  l e a d i n g  t o  G o o d y e a r ' s  P h a s e  I r e c o m m e n d a t i o n  

o f  t h e  HLA c o n f i g u r a t i o n  was t h e  judgmen t  t h a t  i t  p o s s e s s e d  f a r  

f e w e r  a e r o d y n a m i c  u n c e r t a i n t i e s  t h a n  o t h e r  heavy  l i f t  c o n c e p t s  

* Append ix  F  of  Book I1 of  t h i s  vo lume o f  t h e  r e p o r t  p r o v i d e s  a  
d e t a i l e d  w e i g h t  s t a t e m e n t  f o r  t h e  h e l i c o p t e r s .  



Figure 5.13 Load Diagram - Envelope Symmetrical Loads 
and Rigging Load Shape 

TABLE 5.5 ESTIMATED EMPTY WEIGHT OF PHASE I1 HLA 

EIGHT EMPTY (Pounds1 

Helicoptcre with Hodificationa (4). 

Envelope Croup 

Envelope 

Bnlloneta 

Pressure System 

Hisc. Envelope and Psirings 

Internal Suspension Curtain8 

Intert~al S u ~ p c n a i c n  Cables 

External Suspendion 

Intrrconnur~ing Structure 

Internal Stsr:rsme (includca Drag Strut) 

Support and Lift Struts 

P r e c i s i m  Hover Senaor 

hutoaatic Plicht Control System Llectronica 

Fly-By-Vtre Control. System 

E~ectrofiics 

Interconnactin~ Cabline and Supports 

Vehicle Senrors and Cabline 

1 
* Includra adrptor to aupport strut 



c o m b i n i n g  b u o y a n t  a n d  r o t o r  l i f t .  The u n c e r t a i n t y  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  P h a s e  11 c o n c e p t  was o n e  o f  w h e t h e r  a n y  l a r g e  i n t e r f e r e n c e  

p r o b l e m s  would b e  e x p e r i e n c e d  i n  t h e  c o m b i n a t i o n  of l a r g e  r o t o r s  

i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  a  l a r g e  h u l l .  Tandem r o t o r  h e l i c o p t e r  

e x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  r o t o r - r o t o r  i n t e r f e r e n c e  w i l l  n o t  b e  

a  p rob lem.  The c o r p o r a t e l y  s p o n s o r e d  wind  t u n n e l  a n d  f l i g h t  

d y n a m i c s  compu te r  s i m u l a t i o n  d e v e l o p m e n t  e f f o r t s  h a v e  shown t h e  

HLA c o n c e p t  f e a s i b l e  and  c a p a b l e  of  h o v e r i n g  i n  a c o n s i d e r a b l e  

c r o s s w i n d .  T h e s e  e f f o r t s  h a v e  i n d i c a t e d ,  however ,  t h a t  a t t a i n -  

ment  o f  c u r r e n t  c r o s s w i n d  h o v e r i n g  g o a l s  w i l l  r e q u i r e  f u r t h e r  

wind  t u n ~ t e l  e f f o r t s  t o  r e f i n e  t h e  c u r r e n t  P h a s e  I1 c o n f i g u r a t i o n .  

5 . 1 1 . 2  E x p l o r a t o r y  Wind T u n n e l  I n v e s t i g a t i o n  

NASA Ames p r o v i d e d  t h e  u s e  of  t h e  ARC 7 x 1 0 - f o o t  wind  

t u n n e l  f a c i l i t y  f o r  t h i s  i n i t i a l  e x p l o r a t i o n  e f f o r t  w h i c h  was 

d i r e c t e d  p r i n c i p a l l y  a t  : 

1 )  The  e f f e c t  of h u l l  p r o x i m i t y  o n  r o t o r  p e r f o r m a n c e  

f o r  f l i g h t  and  h o v e r  c o n d i t i o n s  i n  g r o u n d  a n d  o u t  

o f  g round  e f f e c t .  

2 )  The e f f e c t  of o n e  x o t o r ' s  o p e r a t i o n  on  t h e  p e r -  

f o r m a n c e  of  t h e  r e m a i n i n g  r o t o r s .  

3) The  e f f e c t  of t h e  r o t o r ' s  o p e r a t i o n  on t h e  b a s i c  

a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  h u l l .  

4 )  D e f i n i t i o n ,  w h e r e  R e y n o l d s  number a n d  b a l a n c e  

s e n s i t i v i t y  p e r m i t ,  o f  t h e  b a s i c  s t a t i c  a e r o -  

dynamic  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  v e h i c l e .  

T h e  model  ( s e e  F i g u r e  5 . 1 4 )  was d e s i g n e d ,  f a b r i c a t e d ,  and  

t e s t e d  f o r  Goodyear  by N i e l s e n  E n g i n e e r i n g  and  R E s e a r c h  ( N E A R ) ,  

I n c .  NEAR a l s o  a n a l y z e d  t h e  t e s t  d a t a  and  a s s i s t e d  i n  t h e  a p p l i -  

c a t i o n  o f  t h a t  d a t a  t o  t h e  Goodyear  6 D O F  f l i g h t  d y n a m i c s  c o m p u t e r  

s i m u l a t i o n .  Book 111 of t h i s  vo lume  of  t h e  r e p o r t  d e l i n e a t e s  i n  

d e t a i l  p e r t i n e n t  a s p e c t s  of  t h e  wind  t u n n e l  e f f o r t  i n c l u d i n g  





b )  A s i x  component  b a l a n c e  i n  e a c h  of  t h e  f o u r  

o u t r i g g e r s  

c )  A m a g n e t i c  p i c k o f f  o n  e a c h  m o t o r  wh ich  t h r o u g h  

a  f r e q u e n c y  t o  v o l t a g e  c o n v e r t o r  was u s e d  t o  

m e a s u r e  p r o p e l l e r  rpm. 

The f o l l o w i n g  r e p r e s e n t  t h e  most  s i g n i f i c a n t  c o n c l u s i o n s  

f rom t h e  e x p l o r a t o r y  t e s t i n g :  

1 )  No a p p r e c i a b l e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  i n  f o r w a r d  

f l i g h t  w e r e  o b s e r v e d .  

2 )  No a p p r e c i a b l e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t , .  w e r e  o b s e r v e d  

f o r  a n g l e s  o f  s i d e  s l i p  l e s s  t h a n  60 d e g r e e s  

( a t  a = 0 d e g r e e s ) .  

3 )  I n  g e n e r a l ,  t h e  r o t o r - r o t o r  i n t e r f e r e n c e  was 

n e g l i g i b l e  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  h u l l  on  t h e  

r o t o r s  s m a l l ,  

4 )  The mos t  s i g n i f i c a n t  a d v e r s e  e f f e c t  o b s e r v e d  was 

t h e  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  c r o s s f l o w  d r a g  of  

t h z  h u l l  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  o p e r a t i o n  of a l l  f o u r  

r o t o r s .  The i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  t h a t  w e r e  o b s e r v e d  

a r e  a  s t r o n g  f u n c t i o n  o f  r o t o r  p l a c e m e n t  w i t h  t h e  

e f f e c t  d e c r e a s i n g  a s  t h e  r o t o r s  a r e  moved o u t b o a r d .  

F o r e  and  a f t  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  r o t o r s  r e s u t l e d  

i n  no a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n  t h e  o b s e r v e d  i n t e r -  

f e r e n c e  e f f e c t s .  

5 )  The m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  f l o w  f i e l d  a r o u n d  t h e  

h u l l  by t h e  r o t o r s  may b e  a u s a b l e  phenomenon 

i n  c o n t r o l l i n g  t h e  v e h i c l e .  More t e s t i n g ,  

however ,  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n f i r m  t h i s .  

A h o v e r i n g  i n t e r f e r e n c e  model  was d e v e l o p e d  f rom t h e  wind 

t u n n e l  d a t a  a n d  i n c l u d e d  i n  t h e  6 DOF f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n .  

The  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  wh ich  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  s u b s e q u e n t l y ,  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  maximum c r o s s w i n d  h o v e r i n g  c a p a b i l i t y  of  t h e  

v e h i c l e  as  p r e s e n t l y  c o n f i g u r e d  a t  maximum g r o s s  w e i g h t  i s  on  t h e  



o r d e r  o f  1 0 . 2 9  m / s e c  ( 2 0  k n o t s ) .  A s  d i s c u s s e d  b e l o w ,  s e v e r a l  c o n -  

f i g u r a t i o n a l  c h a n g e s  a r e  p o s s i b l e  f o r  i n c r e a s i n g  t h i s  c r o s s w i n d  

h o v e r i n g  c a p ~ 5 i l i t y .  It i s  a l s o  c o n s i d e r e d  a p p r o p r i a t e  t h a t  t h e  

1 5 . 4 3  m / s e c  ( 3 0  k n o t )  c r o s s w i n d  r e q u i r e m e n t  b e  r e c o n s i d e r e d  i n  

v i e w  o f  a l t e r n a t i v e  o p e r a t i o n a l  a p p r o a c h e s  w h i c h  a r e  r e v i e w e d  i n  

S e c t i o n  8 . 0  o f  t h i s  r e p o r t .  W i ~ h  r e a s o n a b l y  s i m p l e  m o d i f i c a t i o n ,  

t h e  f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  mer i t s  

o f  v a r i o u s  a l t e r n a t i v e s .  

C o n f i g u r a t i o n a l  c h a n g e s  t h a t  a r e  recommended  i n  S e c t i o n  1 0  

o f  t h i s  d o c u m e n t  f o r  r e d u c i n g  t h e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  o b s e r v e d  

i n  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  HLA i n c l u d e :  

1 )  Moving  t h e  r o t o r s  f a r t h e r  o u t b o a r d  

2 )  I n c r e a s i n g  t h e  e n v e l o p e  f i n e n e s s  r a t i o  w h i l e  

r e t a i n i n g  t h e  r o t o r s  i n  t h e  c u r r e n t  p o s i t i o n  

3 )  C h a n g i n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f ,  t h e  h u l l  t o  a n  

e l l i p t i c a l  s h a p e  

4 )  V e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  r o t o r  p l a n e  

The  a b o v ~ l  c h a n g e s  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  f u r t h e r  e x p l o r a -  

t o r y  w i n d  t u n n e l  t e s t i n g  a s  recommended  i n  S e c t i o n  1 0 .  I n  t h e  

f i n a l  a n a l y s i s ,  h o w e v e r ,  t h e  recommended  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  

w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  a c t u a l  c r o s s w i n d  c a p a b i l i t y  

n e e d e d  a n d  t o  a s s e s s  t h e  v i a b i l i t y  o f  o p e r a t i o n a l  a l t e r n a t i v e s .  

5 . 1 1 . 3  S i x  D e g r e e  o f  F r e e d o m  F l i g h t  D y n a m i c s  H y b r i d  C o m p u t e r  

5 . 1 1 . 3 . 1  G e n e r a l  

A 6 D O F  s i m u l t i o n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  G o o d y e a r  

h y b r i d  c o m p u t e r  f a c i l i t y  t o  a s s e s s  t h e  f l i g h t  d y n a m i c  c h a r a c t e r -  

i s t i c s  o f  t h e  HLA. O t h e r  u s e s  o f  t h e  s i m u l a t i o n  i n c l u d e d :  

1 )  S y n t h e s i s  o f  o v e r a l l  c o n t r o l  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  

2 )  S y n t h e s i s  o f  t h e  f l y - b y - w i r e  c o n t r o l  l a w s  a n d  

a u t o p i l o t  c h a r a c t e r i s t i c s  



3 )  V e r i f i c a t i o n  t h a t  t h e  c o n t r o l  l a w s  d e v e l o p e d  f o r  

i n t e r f a c e  w i t h  t h e  AFCS a n d  P H s  modes a r e  

c o m p a t i b l e  w i t h  manua l  modes.  

4 )  P r e c i s i o n  h o v e r  mode a c c u r a c j  

5 . 1 1 . 3 . 2  D e s c r i p t i o n  of S i m u l a t i o n  

5 . 1 1 . 3 . 2 . 1  G e n e r a l  

F i g u r e  5 . 1 5  i n d i c a t e s  t h e  e l e m e n t s  i n v o l v e d  i n  t h e  

s i m u l a t i o n  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  l o c a t i o n  i n  t h e  h y b r i d  s e t u p .  The 

H L A  g u s t  m o d e l ,  c o n t r o l  l a w s  and  a u t o p i l o t s ,  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  

i n  S e c t i o n s  5 .11 .3 .2 .2 .3 ,  5 . 1 1 . 3 . 2 . 2 . 4 ,  a n d  5 . 1 1 . 3 . 2 . 2 . 5  r e s p e c -  

t i v e l y ,  a r e  programmed o n  t h e  E A I  7800 a n a l o g  c o m p u t e r .  The a n a l o g  

i s  l i n k e d ,  t h r o u g h  a n  E A I  8 8 3 1  h y b r i d  i n t e r f a c e  s y s t e m  t o  a Xerox  

Sigma 9 d i g i t a l  c o m p u t e r  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n ,  

a i r s h i p  a n d  h e l i c o p t e r  n o n - l i n e a r  a e r o d y n a m i c s ,  and  t h e  c r o s s w i n d  

h o v e r  i n t e r f e r e n c e  mode l .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o o r d i n a t e  t r 3 n s f o r m a -  

t i o n  t o  r e s o l v e  body v e l o c i t i e s  i n t o  i n e r t i a l  v e l o c i t i e s  c r e  p e r -  

- f o r m e d  on  t h e  Sigma 9 .  The  HLA was modeled  i n  s i x  d e g r e e s  of  
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f r e e d o m  i n  t h e  body a x i s  f o r  s e v e r a l  c o n d i t i o n s  i n c l u d i n g :  

( 1 )  maximum g r o s s  w e i g h t ;  ( 2 )  minimum g r o s s  w e i g h t ;  a n d  I t e m s  (1) 

a n d  ( 2 )  w i t h  a n d  w i t h o u t  t a i l  a n d  i n  a n d  o u t  o f  g r o u n d  e f f e c t .  

T h e  HLA w a s  f l o w n  u s i n g  a n  A F C S  f o r  c r u i s e  a n d  h o v e r  m o d e s .  

I n  a d d i t i o n  t h e  s i m u l a t e d  HLA c a n  b e  f l o w n  m a n u a l l y  by s t i c k  

i n p u t s  t o  t h e  a n a l o g  c o m p u t e r .  H o w e v e r ,  t h e  s i m u l a t i o n  w a s  

g e n e r a l l y  n o t  " f l o w n "  t h i s  way b e c a u s e  o f  t h e  i n c o n s i s t e n c y  o f  

r e s u l t s  d u e  t o  t h e  p i l o t ' s  l a c k  o f  r e p e a t a b i l i t y .  T h e  s i m u l a t i o n  

o p e r a t e s  i n  r e a l  t i m e  t o  p r o v i d e  r e a l i s t i c  f l i g h t  r e s p o n s e s  f o r  

f l i g h t  i n p u t s .  

A l l  t h e  r e s u l t s  a r e  d i s p l a y e d  a s  a n  o u t p u t  o f  t h e  a n a i o g  

c o m p u t e r  o n  a n  o s c i i l o g r a p h  o r  o n  a v i s u a l  d i s p l a y  w h i c h  s h o w s  a 

s i d e  vi,w o r  p l a n  v i e w  ( e i t h e r  c a n  b e  s e l e c t e d )  t o  a i d  i n t e r p r e -  

t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s .  E a c h  v i e w  p r e s e n t s  t h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e -  

d o n .  T h e  s i d e  v i e w  s h o w s  X ,  Z a n d  8 a n d  t h e  p l a n  v i e w  s h o w s  X ,  Y 

a n d  9 .  The  r o l l  a i t - . t u d e  4 i s  n o t  shown b u t  t h i s  i s  o f  m i n o r  

i m p o r t a n c e  s i n c e  t h e  m e t a c e n t r i c  moment i s  a  s t a b i l i z i n g  f o r c e  i n  

r o l l  a n d  r o l l  a o e s  n o t  d i r e c t l ) .  e f f e c t  t h e  HLA f l i g h t  p a t h .  I n  

g e n e r a l ,  r o l l  a t t i t u d e  c a n  b e  l e f t  u n a t t e n d e d  b y  t h e  HLA p i l o t  

e ; - c e p t  f o r  t h e  c r i t i c a l  m a n e u v e r s  o f  l a n d i n g  a n d  p r e c i s i o n  h o v e r  

v e r y  c l o s e  t o  t h e  g r o u n d ,  w h e r e  r o l l  a t t i t u d e  i s  i m p o r t a n t .  

C u r r e n t l y  t h e  s i m u l a t i o n  c o n s i d e r s  t h e  h e l i c o p t e r s  t o  b e  

r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  w i t h  c y c l i c  

p i t c h  c o n t r o l  b e i n g  t h e  o n l y  m e c h a n i s m  f o r  c h a n g i n g  the .  d i r e c t i o n  

o f  t h e  m a i n  r o t o r  t h r ' u s t  v e c ; o r .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  c y c l i c  p i t c h  

i s  r a t e  l i m i t e d  a t  1 0 0 %  p e r  s e c o n d  a n d  a  r o t o r  t i m e  l a g e  o f  0 . 3  

s e c o n d  i s  a l s o  i n c l u d e d .  I n c l u s i o n  o f  t h e  k i n e m a t i c s  o f  t h e  

i n d i v i d u a l  h e l i c o p t e r s  w i l l  n o t  a l t e r  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  t h r u s t  

v e c t o r  c a n  b e  r e d i r e c t e d  i n  p i t c h  a n d  t h u s  t h e  d i r e c t i . o n a 1  c o n t r o l  

r e s p o n s e  w i l l  n o t  b e  a f f e c t e d .  I t  i s  e n t I c i 2 a t e d  t h a t  a n y  d e t e r i -  

o r a t i o n  o f  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  t h r u s t  v e c t o r  c a n  b e  r e d i r e c t e d  

i n  r o l l  w i l l  b e  i n s i g n i f i c a n L  a n d  a s  e r e s u l t  t h e  p r e c i s i o n  h o v e r -  

i n g  r e s p o n s e  c u r r e n t l y  b e i n g  o b t a i n e d  w i l l  n o t  b e  p e r c e i v e b l y  

a l t e r e d .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  w i l l  b e  u s e d  t o  



d e f i n e  t h e  r e q u i r e d  r o l l  r e s p o n s e  ( r o l l  s e r v o  s p e c i f i c a t i o n s )  t o  

p r o v i d e  s a t i s f a c t o r y  h o v e r  r e s p o n s e .  

5 .11 .3 .2 .2  HLA Aerodynamic  C h a r a c t e r i s t i c s  

5 . 1 1 . 3 . 2 . 2 . 1  S t a t i c  C h a r a c t e r i s t i c s  

The  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s ' u s e d  i n  t h e  f l i g h t  

d y n a m i c s  s i m u l a t i o n  w e r e  d e v e l o p e d  d u r i n g  a  c o r p o r a t e l y - . . s p o n s o r e d  

a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o v e r a l l  d e v e l o p m e n t  of  t h e  s i m u l a t i o n  

c a p a b i l i t y .  The s t a t i c  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  h u l l  

w e r e  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  HLA wind  t u n n e l  d a t a  ( s e e  Book 111 of  t h i s  

vo lume of  t h e  r e p o r t )  and  t h e  Goodyear  LTA Aerodynamics  Handbook. 

The a x i a l  d r a g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  h e l i c o p t e r s  w e r e  d e v e l o p e d  

f r o m  R: : fe rences  1 a n d  7 .  The c r o s s f l o w  d r a g  c h a r a c t e r i s t i c s  of 

t h e  s u p p o r t ,  l i f t ,  a n d  d r a g  s t r u t s  w e r e  d e v e l o p e d  f r o m  R e f e r e n c e  8 

dztz. 

The c r o s s w i n d  h o v e r i n g  r e q u i r e m e n t  and  t h e  c e n t e r  p o i n t  

m o o r i n g  c o n c e p t  ( w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  h u l l  s t a b i l i z i n g  b r o a d s i d e  

t o  t h e  w i n d )  r e p r e s e n t  u n i q u e  a t t i t u d e  r e q u i r e m e n t s  f o r  a n  a i r -  

s h i p  h u l l .  H i s t o r i c a l l y ,  a i r s h i p s  h a v e  f l o w n  a t  o n l y  s m a l l  a n g l e s  

o f  a and  B .  Mooring  h a s  h i s t o r i a l l y  b e e n  a b o u t  some f o r w a r d  p o i n t  

on  t h e  s h i p ,  g e n e r a l l y  t h e  n o s e .  Moor ing  a n a l y s e s  h a r e  h i s t o r i c a l l y  

c o n s i d e r e d  a p p r o x i m a t e l y  a  12' c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  of  t h e  r e l a t i v e  

wind ( w i t h  w h i c h  t h e  a i r s h i p  i s  o r n g i n a l l y  a l i g n e d )  i n  c a l c u l a t i n g  

f o r c e s ,  e t c ,  A s  a r e s u l t  t h e r e  h a s ,  h i s t o r i c a l l y ,  i n  i e n e r a l  b e e n  

a  l a c k  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  a e r o d y n a m i c s  of  a i r s h i p s  a t  l a r g e  a n g l e s  

o f  s i d e s l i p .  

Of p c r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  t h e  c r o s s w i n d  h o v e r i n g  and  c e n t e r  

p o i n t  m o o r i n g  c o n c e p t  i s  t h e  s i d e  f o r c e  c o e f f i c i e n t  as  a f u n c t i o n  

of  a n g l e  of s i d e s l i p .  With t h e  c u r r e n t  d e g r e e  o f  r o t o r  i n d u c e d  

s i d e  f o r c e  on  t h e  h u l l ,  t h e  h u l l  s i d e  f o r c e  c o e f f i c i e n t  i s  n o t  

e x t r e m e l y  s i g n i f i c a n t  i n  d e f i n i n g  t h e  c r o s s w i n d  h o v e r  c a p a b i l i t y .  

However,  as  t h e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  a r e  r e d u c e d  d u r i n g  f u t u r e  

d e v e l o p m e n t  e f f o r t s  v i a  t h e  a p p r o a c h e s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  5 .11 .2  

t h e  h u l l  s i d e  f o r c e  c o e f f i c i e n t  w i l l  become a more  s i g n i f i c a n t  

f a c t o r  i n  t h e  c r o s s w i n d  h o ~ ~ r i u g  c a p a b i l i t y .  



R e f e r - e n c e s  9  a n d  1 0  p r e s e n t  w i n d  t u n n e l  d a t a  f o r  a  1 / 4 0  

s c a l e  m o d e l  o f  t h e  a i r s h i p  A k r o n  a t  a  R e y n o l d s  number  o f  2 . 9  x  1 0  
6  

b a s e d  o n  t h e  maximum d i a m e t e r  o f  t h e  m o d e l .  S i d e  f o r c e  d a t a  f o r  

t h e  c o m p l e t e  a i r s h i p  ( h u l l  p i u s  t a i l )  i n  t h e  m o o r e d  c o n d i t i o n  i s  

p r e s e n t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  o f  s i d e s l i p  up  i o  9 0 " .  ~ e f e r -  

e n c e  .9 p r e s e n t s  d a t a  f o r  t h i s  same  m o d e l  a t  e s s e n t i a l l y  t h e  

same R e y n o l d s  number  b o t h  f o r  t h e  h u l l  a l o n e  a n d  t h e  h u l l  w i t h  

t a i l  w i t h o u t  t h e  i n f l u e n c e  o f  a  g r o u n d  p l a n , .  A n a l y ~ i s  o f  t h i s  

d a t a  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  t h e  HLA h u l l  a l o n e  s i d e  f o r c e  d a t a  

( s e e  Book I11 o f  t h i s  v o l u m e  o f  t h e  r e p o r t )  i s  h i g h  c o m p a r e d  

t o  v a l u e s  t h a t  w i l l  b e  o b t a i n e d  a t  R e y n o l d s  n u m b e r s  c l o s e r  t o  

t h e  f u l l - s c a l e  v a l u e  o f  3 1 . 9  x  l o 6  ( w h i c h  i s  b a s e d  o n  a 

f u l l - s c a l e  h u l l  d i a m e t e r  o f  1 0 7  f e e t  a n d  a c r o s s w i n d  v e l o c i t y  o f  

o f  3 0  k n o t s ) ,  The  HLA h u l l  s i d e  f o r c e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  a t  

R e y n o l d s  n u m b e r s  u p  t o  0 . 5 6  x l o 6  b a s e d  o n  h u l l  m o d e l  d i a m e t e r .  

T e s t i n g  o f  t h e  h u l l  i n  t h e  recommended  ARC 4 0  x 8 0 - f o o t  f a c i l i t y  

w i l l  p e r m i t  R e y n o l d s  n u m b e r s  u p  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 4  x l o 6  b a s e d  

o n  maximum m o d e l  d i a m e t e r  t o  b e  o b t a i n e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r e c -  

ommended t e s t i n g  i n  t h e  ARC 4 0  x  8 0 - f o o t  f a c i l i t y  w i l l  p e r m i *  1 

p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  t o  b e  o b t a i n e d  i n  t h e  c r o s s w i n d  a t t i  

when m o o r e d .  T h e r e  i s  c u r r e n t l y  n o  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  d a t .  .. 
t h i s  a r e a .  I t  i s  known t h a t  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  d a t a  o f  

R e f e r e n c e  6 ,  w h i c h  was u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  e n v e l o p e  when 

m o o r e d ,  r e s u l t s  i n  a n  o p t i m i s t i c  p i c t u r e  o f  t h e  f a b r i c  l o a d s  s i n c e  

t h e  p r e s s u r e  d i s c r i b u t i o n  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  a g r o u n d  

p l a n e .  I n  o r d e r  t o  make a f i n a l  e v a l u a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  c e n t e r  

p o i n t  m o o r i n g  c o n c e p t ,  t h e  recommended  t e s t i n g  i n  t h e  ARC 4 0  x 

8 0 - f o o t  f a c i l i t y  i s  e s s e n t i z l .  A s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 0  t h e r e  

a r e  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e s  t o  t h e  c e n t e r  p o i n t  m o o r i n g  c o n c e p t  w h i c h  

w i l l  b e  c o n s i d e r e d  s h o u l d  t h e  c e n t e r  p o i n t  m o o r i n g  c o n c e p t  u l t i -  

m a t e l y  b e  f o u r d  t o  r e s u l t  i n  t o o  s e v e r e  a  f a b r i c  w e i g h t  p e n a l t y .  

C o n s e r v a t i v e l y ,  t h e  c r o s s w i n d  h o v e r i n g  s i m u l a t i o n  s t , u d i e s ,  

w h i c h  a r e  p r e s e n t e d  s u b s e q u e n t l y ,  u s e  t h e  l a r g e  s i d e - f o r c e  

c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  i n  t h e  r e c e n t  HLA w i n d  t - l n n e l  i n v e s t i g a t i o n  



( s e e  Book 111 o f  t h i s  v o l u m e  o f  t h e  r e p o r t ) .  T h e  s u b s e q u e n t  

s i m u l a t i o n  s t u d y  r e s u l t s  d o  p r e s e n t ,  h o w e v e r ,  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  

c r o s s w i n d  h o v e r i n g  c a p a b i l i t y  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s i d e  f o r c e  

c o e f f i c i e n t  f o r  a n  i n t e r f e r e n c e  f r e e  c o n f i g u r a t i o n .  

5 . 1 1 . 3 . 2 . 2 . 2  Dynamic  C h a r a c t e r i s t i c s  

F o r  n o n - z e r o  f l i g h ;  s p e e d s  t h e  d y n a m i c  d e r i v a t i v e s  

f o r  t h e  h u l l  w e r e  d e v e l o p e d  f r o m  a c o m b i n a t i o n  o f  d a t a  a n d  t e c h -  

n i q u e s  f r o m  t h e  G o o d y e a r  LTA A e r o d y n ,  i c s  Handbook  a n d  R e f e r e n c e  

11. T h e  d e r i v a t i v e s  f o r  t h e  h o v e r  c o n d i t i o n  w e r e  e s t i n a t e d  b a s e d  

o n  c r o s s  f l o w  d r a g  c o n c e p t s .  

R o t o r  f o r c e s  r e s u l t i n g  f r o m  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  p ,  q ,  a n d  r 

a b o u t  t h e  h e a v y  l i f t e r  m a s s  c e n t e r  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  t h e  p r i n c i p a l  

h e l i c o p t e r  c o n t r i b u t i o n s .  I n  g e n e r a l ,  t h e s e  f o r c e s  d e p e n d  u p o n  a 

l a r g e  number  o f  v a r i a b l e s ,  i n c l u d i n g  r o t o r  g e o m e t r y ,  c y c l i c  a n d  

c o l l e c t i v e  p i t c h ,  r o t o r  t h r u s t  c o e f f i c i e n t ,  a l t i t u b c ,  a n d  r e l a t i v e  

v e l o c i t y  b e t w e e n  r o t o r  a n d  f r e e  s t r e a m .  To d e t e r m i n e  t h e  f o r c e s  

f o r  s r b i t r a r y  v a l u e s  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  r e q u i r c s  a l e v e l  o f  s i m u l a -  

t i o n  t h a t  was f a r  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  c u r r e n t  e f f o r t .  The  

o n l y  r e a s o n a b l e  a l t e r n a t i v e  w a s  t o  make u s e  o f  e : : i s t i n g  h e l i c o p t e r  

d ~ t a ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  i n  g ~ n e r a l  o n l y  t h o s e  c o n d i t i o n s  f o r  w h i c h  

d c t a  a r e  a v a i l a b l e  c a n  b e  s i m u l a t e d ,  

D a t a  f o r  t h e  c H - 5 3 D h e l i c o p t e r ,  wt,{ch h a s  t h e  same d y n a m i c  

s y s t e m  a s  t h e  C H - 5 4 B ,  w e r e  o b t a i n e d  a n d  z x a m i n e d .  I n  e s s e n c e ,  t h e  

d a t a  c o n s i s t e d  o f  d e r i v a t i v e s  o f  t h r e e  f o r c e s  a n d  t h r e e  moments  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h r e e  l i n e a r  a n d  t h r e e  a n g u l a r  v e l . o c i t i e s  a t  v a r i o u s  

f l i g h t  c o n d i t ' o n s .  A  m a j o r  l i m i t a t i o n  o f  t h e  d a t a  i n v o l v e d  r o t o r  

' t h r u s t  l e v e l s ,  s i n c e  t h e  h e a v y  l i f t e r  i s  o p e r a b l e  a t  t h r u s t  l e v e l s  

much l e s s  t h a n  t h o s e  n e e d e d  f o r  f l i g h t  w i t h  a n  i s o l a t e d  h e l i c o p t e r .  

5 . 1 1 . 3 . 2 . 2 . 3  Gust M o d e l  

I n  o r d e r  t o  s e c u r e  a p r e l i m i n a r y  a s s e s s m e n t  o f  t h e  

r e s p o n s e s  o f  t h e  HLA t o  a  l a t e r a l  g u s t  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  p r e -  

c i s i o n  h o v e r i n g  mode o f  o p e r a t i o n  i t  was n 2 c e s s a r y  t o  m o d e l  t h e  

i n t e r a c t i o n  o f  t h e  g u s t  f r o n t  w i t h  t h e  h u z l .  T h e  s c o p e  o f  t h e  

e f f o r t  n e c e s ~ ~ t a t e d  a somewhat  s i m p l i s t i c  a p p r o s c h  t o  t h e  p r o b l e m  



which  i s  r e g a r d e d  g e n e r a l l y  a s  u n r e a l i s t i c a l l y  s e v e r e  i n  terms 

of  t h e  r a t e  a t  wh ich  t h e  h u l l  e x p e r i e n c e s  t h e  i n c r e a s i n g  g u s t  

l o a d .  Even i n  v i e w  o f  t h i s ,  t h e  v e h i c l e  r e s p o n s e  wh ich  i s  p r e -  

s e n t e d  i n  S e c t i o n  5 .11 .3 .3  a p p e a r s  t o  b e  v e r y  a c c e p t a b l e .  

D a t a  f rom R e f e r e n c e  1 2  i n d i c a t e s  t h a t  f o r  c y l i n d e r s  

i m p u l s i v e l y  s t a r t e d  f rom r e s t ,  a  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n  i s  r e a c h e d  

w i t h i n  2 .5  t o  4 . 0  c y l i n d e r  d i a m e t e r s  f o r  l a n i n a r  f l o w  c o n d i t i o n s .  

Whi l e  t h e  f l o w  o v e r  t h e  h u l l  w i l l  g e n e r a l l y  b e  t u r b u l e n t ,  t h i s  

d a t a  h a s  been  u s e d  h e r e i n  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  i n t e r a c t i o n  d i s -  

t a n c e  of  t h e  g u s t  f r o n t  and  h u l l .  A f i r s c - o r d e r  e x p o n e n t i a l  

i n d i c i a 1  f u n c t i o n  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  w i t h  93: of  t h e  g u s t  

v e l o c i t y  a c h i e v e d  a f t e r  two h u l i  d i a m e t e r s .  A s  i n d i c a t e d  i n  

S e c t i o n  5 .11 .3 .3 .2  s h a r p  e d g e  a s  w e l l  a s  s i n u s c i d a l  g u s t s  h a v e  

b e e n  c o n s i d e r e d  i n  t h e  v e h i c l e  r e s p o n s e  s t u d i e s  d u r i n g  t h e  pze -  

c i s i o n  h o v e r i n g  mode o f  o p e r a t i o n .  

S u b s t a n t i a l  a d d i t i o n a l  e f f o r t  i s  r e q u i r e d  i n  t h i s  a r e a  i n  

o r d e r  t o  s e c u r e  a c t u a l  r e s u l t s  f rom wh ich  v e h i c l e  and  c o n t r o l  

s y s t e m  d e s i g n  d e c i s i o n s  c a n  b e  made. T h e s e  e f f o r t s  would i n c l u d e  

b e t t e r  d e f i n i t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  g u s t  w i t h  t h e  h u l l  a t  

a l l  a n g l e s  of  s i d e s l i p ,  a  b e t t e r  d e f i n i t i o n  o f  t h e  a p p l i c a b l e  g u s t  

s t r u c t u r e ,  and  a  model  t h a t  a c c o u n t s  f o r  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  g u s t  

f r o n t  w i t h  t h e  i n d i v i d u a l  r o t o r s .  

5 .11.3. .2 ,2 .4  C o n t r o l  Laws 

The c o n t r o l  l a w s  d e f i n e  t h e  manner  i n  w h i c h  t h e  

a v a i l a b l e  c o n t r o l  f o r c e s  a r e  mixed  t o  s e c u r e  t h e  d e s i r e d  v e h i c l e  

c o n t r o l l a b i l i t y .  The c o n t r o l  l a w s  w h i c h  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a r e  

d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6 . 9  and  t h a t  d e s c r i p t i o n  i s  n o t  r e p e a t e d  h e r e .  

The c o n t r o l  l a w s  d e v e l o p e d  t o  d a t e  s h o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  

f i n a l  a l t h o u g h  t h e y  do  a p p e a r  t o  o f f e r  t h e  n e e d e d  v e h i c l e  r e s p o n s e ,  

The p o s s i b i l i t y  of  u s i n g  t h e  phenomenon o f  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  

f l o w  f i e l d  a r o u n d  t h e  h u l l  by a p p r o p r i a t e l y  v a r y i n g  t h e  i n d i v i d u a l  

r o t o r  t h r u s t  l e v e l s  h a s  n o t  b e e n  modeled  a n d  e v a l u a t e d  i n  t h e  

s i m u l ? t i o n ,  The p o s s i b i l i t y  o f  d o i n g  t h i s  was r e v e a l e d  i n  i h e  

HLA e x p l o r a t o r y  wind  t u n n e l  t e s t i n g  ( s e e  Book 111 of  t h i s  vo lume 

of  t h e  r e p o r t ) .  A d d i t i o n a l  t e s t i n g  i s  r e q u i r e d  t o  more  c o m p l e t e l y  



' u n d e r s t a n d  t h i s  p o s s i 5 i l i t y  a n d  t o  o b t a i n  s u f f i c i e n t  d a t a  t o  

model  i t  f o r  s i m u l a t i c ' n  p u r p o s e s .  

5 . 1 1 . 1 . 2 . 2 . 5  H L A  A u t o p i l o t s  

Most a i r s h i p s  t r a d i t i o n a l l y  h a v e  b e e n  f l o w n  w i t h o u t  

a u t o p i l o t s  o r  s t a b i l i t y  a u g m e n t a t i o n  w i t h  t h e  h a n d l i n g  c h a r a c t e r -  

i s t i c s  g e n e r a l l y  r e g a r d e d  a s  a d e q u a t e .  The a u t o p i l o t s  p r o v i d e d  o n  

some of t h e  l a r g e r  a i r s h i p s  p r o v i d e d  p i t c h  a n d  h e a d i n g  h o l d  f o r  

p i l o t  r e l i e f .  

An a u t o p i l o t  i s  r e q u i r e d  on  t h e  HLA f o r  t h e  p r e c i s i o n  h o v e r  

mode a n d  p i t c h  a t t i t u d e  h o l d .  The  p r e c i s i o n  h o v e r  mode u s e s  a 

p o s i t i o n  s e n s o r  t h a t  commands t h e  a u t o p i l o t  w h i c h  p r o v i d e s  l o a d  

s p o t t i n g  a c c d r a c y  beyond t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  a  p i l o t  m a n u a l l y  

f l y i n g  t h e  HLA v i a  t h e  p r i m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  i n  a  h o v e r  

mode. A n o t h e r  a u t o p i l o t  f u n c t i o n  w h i c h  i s  i m p o r t a n t  i s  p i t c h  

a t t i t u d e  h o l d  w i t h  t r i m  c a p a b i l i t y .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  

t h e  HLA d o e s  n o t  h a v e  e l e v a t o r  s u r f a c e s  t o  c o n t r o l  t h e  p i t c h  

a t t i t u d e .  F o r e  a n d  a f t  m o t i o n  of  t h e  c o n t r o l  s t i c k  p r o d u c e s  

l o n g i t u d i n a l  t h r u s t  l i k e  a  h e l i c o p t e r  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  

t h e  p i t c h  a t t i t u d e  of  a  h e l i c o p t e r  d o e s  n o t  p r o d u c e  much l i f t  a n d  

i s  t h e r e f o r e  r e l a t f v e l y  u n i m p o r t a n t .  The HLA d e v e l o p s  a  l a r g e  

f o r c e  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  w i t h  a n g l e - o f - a t t a c k  (a) a n d  i t  i s  

t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  ; h a t  t h e  a n g l e - o f - a t t a c k  b e  c c n t r o l l a b l e  

t h r o u g h  t h e  u s e  o f  p i t c h  a t t i t u d e  c o n t r o l .  S i n c e  t h e  f o r e - a f t  

m o t i o n  of  t h e  c o n t r o l  s t i c k  d o e s  n o t  c o n t r o l  p i t c h  a t t i t u d e  i t  

must  b e  c o n t r o l l e d  e i t h e r  by a d d i n g  a n o t h e r  p i l o t  f u n c t i o n  o r  p ro -  

v i d i n g  a u t o m a t i c  c o n t r o l .  The  p r e f e r r e d  s o l u t i o n  i s  t h o u g h t  t o  

be - 0  p r o v i d e  a n  a u t o p i l o t  t o  m a i n t a i n  t h e  HLA l e v e l  w i t h  t r i m  

c a p a b i l i t y .  The a l t e r n a t i v e  o f  p r o v i d i n g  t h e  p i l o t  w i t h  m a n u a l  

d i f f e r e n t i a l  c o n t r o l  o f  t h e  ma in  r o t o r s  t o  c o n t r o l  2 i c c h  i s  un- 

d e s i r a b l e  b e c a u s e  t h e  p i l o t ' s  two h a n d s  a r e  a l r e a d y  o c c u p i e d  w i t h  

t h e  c o l l e c t i v e  a n d  c y c l i c  s t i c k s  and  i t  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a d v i s a b l e  

t o  p r o v i d e  a  t h i r d  manua l  p r i m a r y  c o n t r o l .  The  . : a t i c  t r i m  c a p a -  

b i l i t y  a f f o r d e d  b y  t h e  f o r e  and  a f t  b a l l o n e t s  a r e  i n t e g r a t e d  i n t o  

t h e  p i t c h  a t t i t u d e  h o l d  a u t o p i l o t  f u n c t i o n .  



S i n c e  h o v e r  and  p i t c h  a t t i t u d e  h o l d  a u t o p i l o t s  a r e  r e q u i r e d ,  

i t  i s  n a t u r a l  t o  i n c l u d e  h e a d f n g  h o l d  f o r  c r u i s e  f l i g h t  s i n c e  i t  

w i l l  b e  d e s i r a b l e  t o  h a v e  a c o n s i d e r a b l e  f e r r y  c a p a b i l i t y  w i t h  

t h i s  v e h i c l e .  To t o t a l l y  c o n t r o l  t h e  HLA i n  t h e s e  modes r e q u i r e s  

s i x  a u t o p i l o t s  f o r  a l l  s i x  d e g r e e s  o f  f r eedom.  I n  t h i s  s t u d y  

f i v e  a u t o p i l o t s  w e r e  imp lemen ted  o n  t h e  compu te r  s i m u l a t i o n  t o  

d e m o n s t r a t e  t h e  p r e c i s i o n  h o v e r  c a p a b i l i t y  a n d  h e a d i n g  c o n t r o l  

t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  of  a i r s p e e d s .  A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e s e  a u t o -  

p i l o t s  i s  shown i n  F i g u r e  5 .16 .  The  t r a n s l a t i o n  a u t o p i l o t s  f o r  

h o v e r  c o n t r o l  h a v e  p o s i t i o n ,  r a t e  a n d  i n t e g r a l  f e e d b a c k  f o r  good 

c o n t r o l .  Each b l o c k  shows t h e  a u t o p i l o t  g a i n  w h e r e  a n  o u t p u t  of  

1 0 0  e q u a l s  1 0 0 %  o f  t h e  c o n t r o l  c a p a b i l i t y .  F o r  example  i n  t h e  

l o n g i t u d i n a l  ( X )  d i r e c t i o n  a n  e r r o r  o f  0.61 m (2  f e e t )  w i l l  p ro -  

v i d e  t h e  maximum c o n t r o l  a v a i l a b l e  d i s r e g a r d i n g  t h e  i n t e g r a l  con-  

t r o l .  I n t e g r a l  c o n t r o l  i s  p r o v i d e d  t n  t h e  h o v e r  t r a n s l a t i o n a l  

a n d  h e a d i n g  modes t o  d r i v e  t h e  X ,  Y and  $ e r r o r s  t o  z e r o  f o r  a 

s t e a d y  wind condition. The r a t e  f e e d b a c k  e n h a n c e s  the a e r o d y n a m i c  

damping  f o r  good v e h i c l e  r e s p o n s e .  The  a t t i t u d e  a u t o p i l o t s  a r e  

t h e  same f o r  h o v e r  and  c r u i s e  e x c e p t  yaw which  h a s  i n t e g r a l  con-  

t r o l  i n  h o v e r  f o r  n o r e  a c c u r a t e  c o n t r o l .  

P i t c h  and  r o l l  a t t i t u d e  c o n t r o l  i s  p r o v i a  4 t o  m a i n t a i n  t h e  

RLA l e v e l  f o r  w o r k i n g  c l o s e  t o  t h e  g r o u n d .  I n  n a r m a l  c r u i s e  f l i g h t  

t h e  r o l l  a u t o p i l o t  i s  n o t  engaged  s i n c e  t h e  m e t a c e n t r i c  moment p ro -  

v i d e s  a d e q u a t e  r c l l  a t t i t u d e  s t a b i l i z a t i o n .  

The a u t c p i l o t  g a i n s  w e r e  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  u s i n g  

t h e  HLA 6 DOF h y b r i d  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r -  

f o r m a n c e  o v e r  t h e  r a n g e  o f  a i r s p e e d s  f rom h o v e r  t o  c r u i s e  v e l o c i t y .  

The  a u t o p i l o t  g a i n s  w e r e  f o u n d  n o t  t o  b e  v e r y  c r i t i c a l  t o  p r o v i d e  

good p e r f o r m a n c e  and  no  g a i n  c h a n g e s  w e r e  r e q u i r e d  f r o m  z e r o  t o  

c r u i s e  v e l o c i t y  w h i c h  i n d i c a t e s  f a v o r a b l e  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  

f o r  c o n t r o l .  

T h e s e  a u t o p i l o t  g a i n s  w e r e  n o t  o p t i m i z e d  and  a r e  t h e r e f o r e  

c o ~ s i d e r e d  p r e l i m i n a r y  b u t  i n d i c a t i v e  of  t h e  e x p e c t e d  p e r f o r m a n c e .  
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Figure 5.16 Autopilots - Longitudinal Axis 



5 .11 .3 .3  R e s u l t s  o f  6 D O F  S i m u l a t i o n  S t u d i e s  

5 . 1 1 . 3 . 3 . 1  D i r e c t i o n a l  S t a b i l i t y  

The  a v a i l a b i l i t y  of  l a r g e  p r o p u l s i v e  f o r c e s  p e r m i t s  

t h e  c o n s i d e r a t i o n  of  t h e i r  u s e  f o r  i n f l i g h t  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  

a n d  a c c o r d i n g l y  t h e  d e l e t i o n  of  t h e  empennage.  C o n v e n t i o n a l  

a i r s h i p s  h a v e  good d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  h i g h e r  

a i r s p e e d s  w h e r e  t h e  dynamic  p r e s s u r e  i s  s u f f i c i e n t  t o  c r e a t e  

l a r g e  c o n t r o l  f o r c e s  ( v i a  r u d d e r  d e f l e c t i o n s ) .  A t  l o w e r  a i r s p e e d s ,  
.Ir 

t h e  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  a i r -  

s h i p s  become i n c r e a s i n g l y  i n a d e q u a t e  a n d  e v e n t u a l l y  c a n n o t  a d e -  

q u a t e l y  overcome t h e  i n e r t i a l  f o r c e s .  The u s e  o f  p r o p u l s i v e  

t h r u s t  f o r  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  i n  t h e  HLA r e v e r s e s  t h e  c r e n d  o f  

c o n t r o l l a b i l i t y  w i t h  s p e e d .  T a b l e  5 .6  c o m p a r e s  t h e  a v a i l a b l e  con-  

t r o l  moment t o  u n s t a b l e  a e r o d y n a m i c  moment r a t i o  f o r  t h e  P h a s e  I1 

HLA a n d  t h e  ZPG-3W a i r s h i p  f o r  v a r i o u s  f o r w ~ r d  s p e e d s .  The  l a r g e r  

t h i s  number a t  a n y  s p e e d  t h e  more  f a v o r a b l e  t h e  d i r e c t i o n a l  con-  

t r o l l a b i l i t y  e x c l u d i n g  i n e r t i a l  e f f e c t s .  The Z P G - S W  w a s  t h e  l a s t ,  

a n d  l a r g e s t  n o n - r i g i d  a i r s h i p  bu3.lt  by Goodyear  f o r  t h e  U. S.  Navy. 

From t h e  t a b l e  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l l a b i l i t y  o f  

t h e  HLA a t  maximum g r o s s  w e i g h t  i s  s u p e r i o r  a t  a l l  v e l o c i t i e s  2 0  

, cha t  o f  , h e  ZPG-3W a i r s h i p  e x c l u d i n g  t h e  r e s p e c t i v e  d i f f e r e n c e s  

i n  v e h i c l e  yaw i n e r t i a s .  The yaw i n e r t i a  o f  t h e  HLA i s  g r e a t e r ,  

t h u s  i t s  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  ZPG-3W f o r  

t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  i s  a c t u a l l y  g r e a t e r  t h a n  i n d i c a t e d  i n  t h e  

c o m p a r a t i v e  numbers  o f  T a b l e  5 , 6 .  

A t  t 5 e  l o w e r  a i r s p e e d s  t h e  HLA a t  maximum g r o s s  w e i g h t  h a s  

f . . ~ r  s u p e r i o r  d i r e c t i o n a l  c o n t r a l l a b i l i t y  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  5 . 6  

w h i : ' ~  means t h e  HLA e l i m i n a t e s  t h e  s e v e r e  d e f i c i e n c y  of  p a s t  a i r -  

? ' . i p s  w i t h  r e s p e c t  t o  l a c k  of  low s p e e d  c o n t r o l *  

The d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  P h a s e  I1 HLA a t  minimum 

: : t o s s  w e i g h t  c a n  be  e n h a n c e d  t o  t h s  same l e v e l  a s  when f l y i n g  a t  

maximum g r o s s  w e i g h t  by m o m e n t a r i l y  i n c r e a s i n g  ma in  r o t o r  

c o l l t c t i v e  p i t c h .  T h i s  r e s u l t s  i n  l a r g e  ma in  r o t o r  d i f f e r e n t i a l  

c y c l i c  p i t c h  f o r c e s  b e i n g  a v a i l a b l e  f o r  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l .  T h i s  

c o u t r o l  l a w  was modeled  and  i n c l u d e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  o n  a  t r i a l  

6  5 



TABLE 5 . 6  COMPARISOP OF DIRECTIONAL COYTROL CHARACTERISTICS 
FOR ZPG-3W AND PHASE I1 HLA 

b a s i s  a n d  i t  was f o u n d  t h a t  t h e  a l t i t u d e  i n c r e a s e  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h i s  a p p r o a c h  ( d u e  t o  a  n e t  v e r t i c a l  f o r c e )  was less t h a n  45 .72  m 

(150 f e e t )  e v e n  f o r  a n  u n r e a l i s t i c a b l y  s e v e r e  c o n t i n u o u s  s h a r p  

e d g e  g u s t .  A s  a  r e s u l t  i t  a p p e a r s  t h i s  a p p r o a c h  would b e  a n  a c c e p t -  

a b l e  p r o c e d u r e  i n  many o p e r a t i o n s  i f  r e q u i r e d  when f l y i n g  a t  o r  n e a r  

minimum g r o s s  w e i g h t .  

I n  t h e  T e c h n o l o g y  A s s e s s m e n t  A n a l y s i s  ( S e c t i o n  1 0 . 7 . 3 )  

o p e r a t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  t h a t  p e r m i t  t h e  ma in  

r o t o r s  t o  b e  u s e d  f o r  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  w i t h o u t  t h e  unwan ted  

v e r t i c a l  f o r c e s .  It i s  recommended i n  S e c t i o n  1 0 . 1  t h a t  a f t e r  

a p p r o p r i a t e  a n a l y s i s  t h a t  p r o m i s i n g  a d v a n c e d  c o n f i g u r a t i o n s  b e  

e v a l u a t e d  v i a  a c t u a l  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  i n i t i a l  f l i g h t  r e s e a r c h  

v e h i c l e .  A s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 7 . 3  t h e  a d v a n c e d  c o n f i g u r a -  

t i o n s  o f f e r  r e d u c e d  o p e r a t i n g  c o s t  a s  w e l l  a s  t h e  t y p e  o f  p e r f o r m -  

a n c e  b e n e f i t  d i s c u s s e d  h e r e .  

The d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  HLA a s  d e f i n e d  

by t h e  f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n  a r e  shown i n  F i g u r e  5.17. A 
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c o n t i n u o u s  s h a r p  e d g e  g u s t  i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  d i s t u r b a n c e  i n  

F i g u r e  5 . i 7 ,  T h i s  d i s t u r b a n c e  i s  s i m p l e  t o  model  b u t  a s  n o t e d  

e a r l i e r  i s  13 g e n e r h l  a l s o  u n r e a l i s t i c a l l y  s e v e r e  i n  t h a t  i t  1s 

c o n s i d e r e d  t o  3 e r s i s t  i n d e f i n i t e l y .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f i g u r e ,  

t h e  a u t o p i l o t  i s  a b l e  t o  m a i n t a i n  good d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  f o r  

g u s t s  up  t o  1 5 . 4 3  m / s  (50 F P S )  f o r  t h e  d e s i g n  f o r w a r d  s p e e d  o f  

30.86 m / s  (60 k n o t s ) .  The maximum h e a d i n g  e r r o r  i s  l e ss  f o r  a n  

o r i g i n a l  f o r w a r d  s p e e d  of  20.58 m/s ( 4 0  k n o t s )  w h i c b  i s  c o n s i s -  

t e n t  w i t h  r a t i o s  of  T a b l e  5.6. On t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  d i s -  

c u s s i o n  a n d  s i m u l a t i o n  r e s u l t s ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  e x c l u s i v e  

u s e  o f  v r o p u l s i v e  t h r u s t  f o r  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  i s  j u s t i f i e d .  

Note  t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  F i g u r e  5 .17  c o n s i d e r  t h e  t a i l  

r c t a r  power c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  on  t h e  CH-54B.  Whi le  i n c r e a s e d  

power a t  t h e  t a i l  r o t o r  would p e r m i t  i n c r e a s e d  d i r e c t i o n a l  con-  

t r o l ,  t h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  a n y  r e q u i r e m e n t  f o r  g r e a t e r  

c o n t r o l  i n  a n  i n i t i a l  v e h i c l e .  



5 . 1 1 . 3 . 3 . 2  P r e c i s i o n  H o v e r i n g  S t u d i e s  

The p r e c i s i o n  h o v e r i n g  r e s p o n s e  of  t h e  HLA i n  t h e  

p r e s e n c e  of  a  c r o s s w i n d  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  6 DOF f l i g h t  

d y n a m i c s  s i m u l a t i o n .  P r i o r  t o  t h e  power-on wind  t u n n e l  r e s u l t s  

b e i n g  a v a i l a b l e ,  a  s t u d y  of  t h e  c r o s s w i n d  h o v e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  

of  t h e  HLA was made b a s e d  on  a n  i n t e r f e r e n c e - f r e e  c o n f i g u r a t i o n .  

F i k u r c  5 . 1 8  i l l u s t r a t e s  t y p i c a l  s i m u l a t i o n  o u t p u t  p a r a m e t e r s  

r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  p r e c i s i o n  h o v e r i n g  s t u d y .  The  p a r t i c u l a r  

c a s e  u n d e r  s t u d y  i n  F i g u r e  5.18 i s  o n e  w h i c h  u s e s  t h e  s i d e - f o r c e  

c o e f f i c i e n t  ( w i t h o u t  r o t o r  e f f e c t s )  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  r e c e n t  

t L A  wind t u n n e l  t e s t i n g .  A s  n o t e d  i n  S e c t i o n  5 .11 .3 .2 .2 .1 ,  t h i s  

c o e f f i c i e n t  may b e  l a r g e r  t h a n  t h e  f u l l - s c a l e  v a l u e .  T h u s ,  t h e  

3SS- L i s p l a c e m e n t  p i c t u r e d  o n  F i g u r e  5 .18  may b e  l a r g e r  and  t h e  c.1 

wind  v e l o c i t y  i n  w h i c h  p o s i t i o n  c a n  b e  h e l d  smaller t h a n  f o r  a n  

: - n t e r f e r e ~ c e  f r e e  f u l l  s c a l e  c o n d i t i o n .  

The f i r s t  t r a c e  of F i g u r e  5 . 1 8  i n d i c a t e s  t h e  p o i n t  a t  wh ich  

t h e  g u s t  i s  e n c o u n t e r e d  and  t h e  s u b s e q u e n t  i n c r e a s e  i n  h u l l  s i d e  

: fo rce  w i t h  t i m e .  T r a c e  two d e p i c t s  t h e  l a t e r a l  e r r o r  as  a  f u n c t i o n  

NOTE: 1 . 0  l b  - 4 . 5 4  z lo-' It,, 1 

F i g u r e  5 .18  P r e c i s i o n  H o v e r i n g  R e s p o n s e  a t  D e s i g n  G r o s s  Weight  - S i x  DOF Computer  S i m u l a t i o n  R e s u l t s  Fo r  A 
C o n t i n u o u s  S h a r p  Edge L a t e r a l  Gus t  



o f  t i m e .  The  e r r o r ,  w h i c h  r e a c h e s  a maximum v a l u e  o f  C.17 m 

( 0 . 5 5  f e e t )  some 4 . 5  s e c o n d s  a f t e r  t h e  g u s t  f r o n t  i s  e n c o u n t e r e d ,  

i s  n u l l e d  by t h e  a u t o p i l o t  w i t h i n  1 5  s e c o n d s .  T h e  t h i r d  c u r v e  

s h o w s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  c y c l L c  s t i c k s  t o  t h e  a u t o p i l o t  command. 

T h e  f o u r t h  c u r v e  i l l u s t r a t e s  t 'he  r o l l  a n g l e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  

w i n d  l o a d  a p p l i e d  a t  t h e  h u l l  c e n t e r  o f  b u o y a n c y  w h i c h  i s  a b o v e  

t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  the v e h i c l e .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  HLA t e n d s  

t o  r o l l  Gut i s  r e s t o r e d  t o  t h e  d e g r e e  shown b y  t b e  s e t a c e n t r i c  

moment e n d  t 3 e  r o l l  a u t o p i l o i  ( w h i c ? ~  c z l l s  f o r  d i f f e r e n t i a l  

c o l l e c t i v e  p i t c h  that r e s u l t s  i n  t h e  p r o p n l s i v e  r e s t o r i n g  m o m e n t ) .  

T h e  f i f t h  ar.d s i x t h  c r a c e s  i n d i c a t e  t h e  downwind a n d  u p w i n d  r o t o r  

t h r u s t  l e v e l s  z r d  v a r i a t i o n s  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  a u t o p i l o t  commands 

r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t r i m .  

C u r v e  o n e  o f  F i g u r e  5 . 1 9  p r e s e n t s  t h e  maximum l a t e r a l  e r r o r  

f o r  lateral g u s t  v e l o r . i t i e s  t o  1 5 . 2 4  m / s  (50  f p s )  f o r  t h e  s i d e  

f o r c e  c o e f f i c i e n t  u s e d  i n  F i g u r e  5 .18  ( i . e . ,  t h e  HLA w i n d  t u n n e l  

d a t ~  w i t h o u t  r o t o r  e f f e c t s ) .  C u r v e  two  i l l u s t r a t e s  t h e  a d v e r s e  

e f f e c t  f o r  t h e  r o t o r  i n d g c e d  i n t e r f e r 2 n c e  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  
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d.. . 

wind t u n n e l  t e s t i n g .  The c r o s s w i n d  h o v e r  i n t e r f e r e n c e  mode l  h a s  

b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  6 DOF s i m u l a t i o n  t o  o b t a i n  t h e  r e s u l t s  o f  

c u r v e  two o f  F i g u r e  5 . 1 9 .  A s  i n d i c a t e d  t h e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  

h a v e  a  c o n s i d e r a b l e  a d v e r s e  e f f e c t  o n  c r o s s  wind  h o v e r l n g  c a p a -  

b i l i t y .  The  a p p r o a c h e s  f o r  i m p r o v i n g  t h e  c r o s s w i n d  h o v e r i n g  

c a p a b i l i t y  o f  t h e  c u r r e n c  c o n f i g u r a t i o n  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  

5 . 1 1 . 2  w i l l ,  o f  c o u r s e ,  t e n d  t o  t r a n s l a t e  c u r v e  two t o w a r d  c u r v e  

o n e  a s  w e l l  a s  i n c r e a s e  t h e  m a g 3 i t u d e  o f  t h e  c r o s s w i n d  i n  w h i c h  

s t a t i o n  c a n  b e  m a i n t a i n e d .  

A c o n t i n u o u s  s i n u s o i d a l  l a t e r a :  g u s t  was u s e d  t o  d e t e r m i n e  

t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of t h e  p r e c i s i o n  h o v e r i n g  s y s t e m  a u t o p i l o t  

l o o p  ( s e e  F i g u r e  5 . 2 0 ) .  A g a i n ,  t h i s  r e p r e s e n t s  a n  o v e r l y  s e v e r e  

c o n d i t i o n .  The  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  show t h a t  t h e  

l o o p  i 

r e p e a t  

t o  t h e  

f rom a  

r a t h e r  w e l l  damped. The s h a r p  e d g e  g u s t  r e s p o n s e  i s  

f rom F i g u r e  5 . 1 9  f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s .  The r e s p o n s e  

i n u s o i d a l  i n p u t  i s  a b o u t  3 d b  g r e a t e r  t h a n  t h e  p e a k  e r r o r  

t e p  r e s p o n s e .  
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5 . 1 2  Pay! o a d  S u s p e n s i o n  

The  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  t h e  p r i o r  s e c t i o n s  a r e  b a s e d  u p o n  

a  p a y l o a d  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  HLA.  F o r  some p a y l o a d  a t t a c h -  

m e n t  a r r a n g e m e n t s ,  t h i s  may b e  a n  a c c e p t a b l e  a p p r o x i m a t i o n  i n  

t e r m s  o f  a n a l y z i n g  t h e  v e h i c l e  f l i g h t  d y n a m i c s .  I n  g e n e r a l ,  how- 

e v e r ,  i t  i s  n o t  s u f f i c i e n t l y  r e p r e s e n t a t i v e  a n d  a s  recommended  i n  

S e c t i o n  1 0 ,  f u t u r e  e f f o r t  i n  t h e  f l i g h t  d y n a m i c s  a r e a  m u s t  i n v o l v e  

m o d e l i n g  o f  t h e  p a y l o a d  d y n a m i c s .  T h e  p a y l o a d  d y n a m i c s  m u s t  a l s o  .~cr 

b e  m o d e l e d  b e c a u s e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  h u l l  t o  t u r b u l e n c e  w i l l  

r e s u l t  i n  p a y l o a d  d y n a m i c s  t h a t  m u s t  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  e v a l u a -  

t i n g  c a r g o  p l a c e m e n t  c a p a b i l i t i e s .  

A f e w  comments  a r e  i n  o r d e r  r e l a t i v e  t o  t h i s  s u b j e c t ,  how- 

e v e r ,  n  o r d e r  t o  p u t  i n t o  p r o p e r  p e r s p e c t i v e  t h e  s u b j e c t  o f  

p a y l o a d  d y n a m i c s  o f  t h e  HLA r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  e x i s t i n g  h e l i c o p t e r s .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  maximum p a y l o a d  t o  v e h i c l e  e m p t y  w e i g b t  

r a t i o  f o r  t h e  HLA i s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 0  w h e r e a s  f o r  t h e  c r a n e  h e l i -  

c o p t e r  i t  i s  m o r e  l i k e  1 . 2 5 .  T h e s e  r a t i o s  a l o n e  s u g g e s t ,  f r o q  t h e  

s t a n d p o i n t  o f  t h e  p a y l o a d  a f f e c t i n g  t h e  f l i g h t  d y n a m i c s  o f  t h e  

v e h i c l e ,  t h a t  t h e  HLA s h o u l d  b e  l e s s  s e n s i t i v e  t h a n  t h e  c r a n e  

h e l i c o p t e r .  T h e  HLA a l s o  h a s  l a r g e  a p p a r e n t  m a s s e s  w h i c h  w o u l d  

f u r t h e r  m i t i g a t e  p a y l o a d  i n d u c e d  d y n a m i c s .  

I n  g e n e r a l ,  e x i s t i n g  h e l j - o p t e r  e x p e r i e n c e ,  i n  terms o f  

c a r g o  s u s p e n s i o n  o r  s l i n g  t e c h n . : - q u e s ,  w i l l  s e r v e  as  m e a n i n g f u l  

b a c k g r o u n d  f o r  t h e  HLA.  T h e  e x i s t i n g  e x p e r i e n c e  r e q u i r e s  e x t e n -  

s i o n ,  o b v i o u s l y ,  i n  terms o f  l o a d  c a p a t i l ! . t ;  o f  t h e  c a r g o  h a n d l i n g  

s y s t e m  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 0 .  

5 . 1 3  C e n t e r  P o i n t  M o o r i n g  C o n c e p t  

S e c t i o n  5 . 3 . 2  p r e s e n t s  t h e  b a s i c  d i l e m m a  t h a t  e x i s t s  r e l a t i v e  

t o  i n c l u d i n g  o r  e x c l u d i n g  a v e r t i c a l  t a i l  o n  t h e  HLA.  B a s e d  u p o n  

t h e  d a t a  o f  R e f e r e n c e s  9 a n d  1 0  i t  w a s  i n i t i a l l y  known t h a t  a  

t a i l ,  b e c a u s e  o f  t h e  a s s o c i a t e d  i n c r e a s e  i n  s i d e - f o r c e  c o e f f i c i e n t  

a t  l a r g e  a n g l e s  o f  s i d e s l i p  w o u l d  a p p r e c i a b l y  r e d u c e  t h e  m a g n i t u d e  

o f  t h e  c r o s s w i n d  i n  w h i c h  t h e  HLA c o u l d  m a i n t a i n  s t a t i o n .  T h e  

w i n d  t u n n e l  t e s t s  ( s e e  Book I11 o f  t h i s  v o l u m e  o f  t h e  r e p o r t )  h a v e  



r e v e a l e d  f o r  t h e  c u r r e n t  c o n f i g u r a t i o n  t h a t  t h e  r o t o r s  i n d u c e  

f l o w  o v e r  t h e  h u l l  w h i c h  e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e  i t s  s i d e f o r c e  co -  

e f f i c i e n t  :q a  c r o s s w i n d  c o n d i t i o n .  A c c o r d i n g l y ,  i t  c a n  b e  s u r -  

m i s e d  t h a t  wi t i .  a  t a i l  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  p e r m i t  c o n s i d e r a t i o n  

of  c o n v e n t i o n a l  bow m o o r i n g ,  t h e  i n c r e a s e  i n  s i d e f o r c e  c o e f f i c i z n t  

would b e  e v e n  l a r g e r ,  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  v e r t i c a i  a r e a ,  t h a n  t h e  

d a t a  of R e f e r e n c e s  9 and  1 0  o r i g i n a l l y  i n d i c a t e d .  Based  on  t h i s  

f a c t o r  and  t h e  r e s u l t s  of t h e  f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i ~ n  s t u d i e s  

p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  5 . 1 1 ,  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  a d e q u a t e  d i r e c t i o n a l  

s t a b i l i t y  c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h o u t  a  v e r t i c a l  t a i l ,  t h e  P h a s e  11 con- 

f i g u r a t i o n  e x c l u d e s  a  v e r t i c a l  t a i l .  

The a b s e n c e  of  a  t a i l  c o u p l e d  w i t h  a  d e s i r e  t o  i m p r o v e  p a s t  

a i r s h i p  moor ing  t e c h n i q u e s  l e d  t o  c o n s i d e r a t i o n  of  wha t  h a s  b e e n  

t e r m e d  t h e  c e n t e r  p o i n t  m o o r i n g  c o n c e p t .  The  ae r0dpnamic . s  o f  t h e  

HLA w i t h o u t  a  t a i l  ( s e e  Book LIZ of  t h i s  volume of t h e  r e p o r t )  

c r e a t e s  a  s t a b l e  c o n d i t i o n  w i t h  t h e  h u l l  b r o a d s i d e  t o  c h e  w i n 3  

( B  = 90') when moored t o  a p i v o t  l o c a t e d  a t  t h e  g round  p l a n e  a t  

t h e  c e n t e r  of  t h e  p l a n f o r m .  A s  i n d i c s ~ e d  i n  F t g u r e  5 . 2 1  (GAC 

Drawing 76-333) c a b l e s  c o n n e c t  t h e  p i v o t  t o  f r a m e  j o i n t s  F1 ,  A l ,  

LF1, RF1, LA1 a n d  R A 1 .  

The most  s e v e r e  d i s t o r t i o n  of  t h e  e n v e l o p e  c r o s s  s e c t i o n  

o c c u r s  i n  t h e  c e n t e r  p o i n t  m o c r i n g  c o n d i t i o n .  The c u r r e n t  a n a l y s i s  

1 3  b a s e d  o n  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  d a t a  i n  R e f e r e n c e  8 and  a v a i l -  

a b l e  s t a t i s t i c a l  d a t a  r e l a t i v e  t o  wind m a g n i t u d e s  a n d  f r e q u e n c i e s .  

Based on  t h i s  d a t a ,  a  65 mph b r o a d s i d e  wind  c o n d i t i o n  was s e l e c c e d  

f o r  a n a l y s i s .  The a b o v e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  d o e s  n o t  i n c l u d e  

g r o u n d  p l a n e  e f f e c t s  a n d  i t  i s  known f r o m  R e f e r e n c e s  9 a n d  1 0  

t h a t  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t s  f r o m  t h e  g r o u n d  p l a n e  w i l l  o c c u r .  

E x a c t l y  how t h e  g round  p l a n e  w i l l  a f f e c t  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  

< v e r  t h e  h u l l  a n d  t h e  r e s u l t i n g  f a b r i c  l o a d s  i s  n o t  known a t  t h i s  

p o i n t .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  g e n e r a l  l a c k  of  a e r o d y n a m i c  d a t a  a t  

l a r g e  a n g l e s  of s i d e s l i p ,  t h e  recommended FRV d e v e l o p m e n t  p rog ram 

i n c l u d e s  s u f f i c i e n t  wind  t u n n e l  t e s t i n g  t o  o b t a i n  t h e  d a t a  n e e d e d  

t o  s u p p o r t  t h e  FRV d e v e l o p m e n t .  T h i s  a d d i t i o n a l  t e s t i n g  require- 

ment  i s  n o t  o n l y  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  f i n a l i z e  t h e  m o c r i n g  c o n c e p t  



FIGURE 5 . 2 1  C E N T E R  P O I N T  M O O R I N G  D E T A I L S  
( G O O D Y E A R  D R A W I N G  N O ,  7 6 - 3 3 3 )  
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b u t  i s  a l s o  e s s e n t i a l  i n  t h e  o v e r a l l  d e s i g n  o f  t h e  HLA a s  d i s -  

c u s s e d  s u b s e q u e n t l y .  A s  i n  many a r e a s ,  h o w e v e r ,  t h e  FRV i s  

n e e d e d  f o r  f i n s 1  m o o r i n g  s y s t e m  d e f i n i t i o n .  

I f  t h e  a d d i t i o n a l  w i n d  t u n n e l  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

r e q u i r e d  f a b r i c  s t r e n g t h s  a r e  s u f f i c i e n t l y  h i g h  t h a t  t h e  r e s u l t -  

i n g  w e i g h t  p e n a l t i e s  o f f s e t  t h e  a d v a n t a g e s  o f f e r e d  b y  t h e  c e n t e r  

p o i n t  m o o r i n g  c o n c e p t  a m o r e  c o n v e n t i o n a l  m o o r i n g  c o n c e p t  w o u l d  

b e  a d o p t e d .  

6 . 0  HLA FLIGHT CONTROL SYSTEM 

6 . 1  G e n e r a l  

C o n t r o l  o f  t h e  HLA i s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  t h e  a p p r o p r i a t e  

c o m b i n a t i o n  o f  a v a i l a b l e  r o t o r  f o r c e s  t h u s  c o n v e n t i o n a l  a i r s h i p  

a e r o d y n a m i c  c o n t r o l  s u r f a c e s  3 r e  n o t  r e q c i r e d .  A s  a  r e s u l t  o f  

t h i s  c o n t r o l  a p p r o a c h  a  s e v e r e  d e f i c i e n c y  o f  p a s t  a i r s h i p s  ( i . e .  

l a c k  o f  l o w  s p e e d  c o n t r o l )  i s  e l i m i n a t e d  s i n c e  a i r s p e e d  i s  n o t  

r e q u i r e d  f o r  t h e  HLA t o  d e v e l o p  T-ximum c o n t r o l  f o r c e s .  

T h e  HLA i s  f l o w n  u s i n g  s t a n d a r d  h e l i c o p t e r  c o n t r o l s .  T h e  

a f t  l e f t  h e l i c o p t e r  s e r v e s  a s  t h e  command s t a t i o n  i n  w h i c h  a 

command a n d  s a f e t y  p i l o t  a r e  l n c a t e d .  T h e  command p i l o t ' s  c o n -  

v e n t i o n a l  m e c h a n i c a l  c o n t r o l s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  e l e c t r i c  c y c l i c  

a n d  c o l l e c t i v e  s t i c k s  a s  w e l l  ,s e 1 e c : r i c  p e d a l s  w h i c h  g e n e r a t e  

t h e  f l y - b y - w i r e  (FBW) commands t o  c o a t r o l  a l l  f o u r  h e l i c o p t e r s .  

A s i m p l i f i e d  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  FBW c o n t r o l  s y s t e z ~  i s  shown i n  

F i g u r e  6 . 1 .  T h e  c o n t r o l  s y s t e c  i n c i u c i e s  a n  a u t o m a t i c  f l i g h t  c o n -  

t r o l  s y s t e m  (AFCS) a n d  a  p r e c i s i o n  h o v e r  s e n s o r  (PAS) f o r  a u t o -  

m a t i c  p r = c i s i o n  h o v e r  c o n t r o l .  T h e s e  c o m p o n e n t s  w e r e  d e v e l c p e d  

i n  t h e  HLH p r o g r a m .  

A l l  t h e  a e r o s t a t  m a n o m e t e r  i n d i c a t o r s  ( a i r  a n d  h e l i u m )  a s  

w e l l  a s  t h e  b a l l o n e t  b l o w e r ,  d a m p e r ,  a n d  a i r  a n d  h e l i u m  v a l v e  

c o n t r o l s  w i l l  b e  l o c a t e d  i n  t h e  command h e l i c o p t e r .  An a u t o m a t i c  

e n v e l o p e  p r e s s u r e  c o n t r o l  s y s t e m  Is u t i l i z e d  w i t h  a  m a n u a l  b a c k u p  

s y s t e m  a l s o  p r o v i d e d .  
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F i g u r e  6 . 1  HLA Fly-By-Wire  C o n t r o l  S y s t e m  B l o c k  D i a g r a m  

6 . 2  C o n t r o l  F o r c e  C o n f i g u r a t i o n  

T h e  m a i n  a n d  t a i l  r o t o r s  o f  t h e  f o u r  h e l i c o p t e r s  r e s u l t  i n  

e i g h t  i n d i v i d u a l  f o r c e s  w i t h  w h i c h  t o  c o n t r o l  t h e  HLA. T h e  CH-54B 

t a i l  r o t o r s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  v a r i a b l e  p i t c h  p r o p e l l e r s  t o  i n c r e a s e  

t h e  t h r u s t  o v e r  t h e  HLA s p e e d  r a n g e .  T h e  t a i l  p r o p e l l e r s  o n  t h e  

two  a f t  h e l i c o p t e r s  a r e  r e - o r i e n t e d  90' t o  p r o v i d e  t h r u s t  a l o n g  t h e  

h e l i c o p t e r ' s  l o n g i t i s d i n a l  a x i s .  T h e  h e l i c o p t e r s  a r e  a t t a c h e d  t o  

t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  by a  two  a x i s  g i m b a l - w h i c h  a l l o w s  

t h e  h e l i c o p t e r s  t o  p i t c h  a n d  r o l l  1 5 '  r e l a t i v e  t o  t h e  HLA. T h i s  

p r o v f - d e s  a m e a n s  o f  v e c t o r i n g  t h e  m a i n  r o t o r  t h r u s t  i n t o  t h e  HLA 

h o r i z o n t a l  p l a n e  t o  a u g m e n t  t h e  c o n t r o l  f o r c e s  f r o m  t h e  t a i l  r o t o r s .  

By c o n t r o l l i n g  t h e  m a g n i t u d e  nnd d i r e c t i o n  o f  t h e  e i g h t  a v , L I z b l e  

c o n t r o l  f o r c e s ,  t h r o u g h  a s e t  o f  c o n t r o l  l a w s ,  t h e  HLA c a n  b e  

c o n t r o l l e d  i n  t h e  s i x  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  

6 . 3  C o n t r o l  u f  H e l i c o p t e r s  o n  G i m b a l s  

I n i t i a l l y  a c o n c e p t  was c o n s i d e r e d  i n  w h i c h  t h e  h e l i c o p t e r s  

w e r e  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  a n d  as  i n  



t h e  c a s e  o f  a  h e l i c o p t e r , t h e  m a i n  r o t o r  t h r u s t  w a s  v e c t o r e d  

by u s e  o f  c y c l i c  p i t c h .  H o w e v e r ,  t h i s  r e s u l t s  i n  h i g h  b e n d i n g  

l o a d s  i n  t h e  m a i n  r o t o r  s h a f t  s i n c e  t h e  s h a f t  i s  n o t  f r e e  t o  

r e a l i g n  w i t h  t h e  t i l t e d  t h r u s t  v e c t o r .  

T h u s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  a t t a c h  t h e  h e l i c u p t e r s  t o  t h e  

i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  w i t h  a  t w o - a x i s  g i m b a l .  T h i s  a l l o w s  

t h e  m a i n  r o t o r  s h a f t  t o  t i l t  w i t h  t h e  t h r a s t  v e c t o r  e l i m i n a t i . . g  

t h e  e x c e s s i v e  b e n d i n g  l o a d .  

Up t o  4 d e g r e e s  o f  c y c l i c  p i t c h  c a n  b e  use:  o n  a  s t e a d y  s t a t e  

b a s i s  u i t h o u t  r e d u c i n g  t h e  m a i n  r o t o r  s h a f t  l i f e .  r h i s  c a n  b e  

u s e d  t o  i n c r ~  . e  t h e  c o n t r o l  f o r c e s  i n  c h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  by 2 5 2  

when t h e  h e l i c o p t e r  h a s  r e a c h e d  i t s  g i m b a l  t r a v e l  l i m i t  o f  1 5 %  

r e s u l t i n g  i n  a n  e f f e c t i v e  g i m b a l  t r a v e l  o f  ? l g O .  

T h e  g i m b a l  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a n  o u t e r  ( r o l l )  g i m b a l  a n d  a n  

i n n e r  ( p i t c h )  g i m b a l .  T h e  h e l i c o p t e r  i s  c o n t r o l l e d  o n  t h e  p i t c h  

g i m b a l  by u s e  o f  t h e  m a i n  r o t o r  l o n g i t u d i n a l  c y c l i c  p i t c h  w h i c h  

p r o d u c e s  a  mament a b o u t  t h i s  a x i s .  A s e r v o  c o n t r o l  l o o p , a s i n g  

t h e  h e l i c o p t e r  p i t c h  a t t i t u d e  a u t o p i l o t , c o n t r o l s  t h e  h e l i c o p t e r  

o n  t h e  p i t c h  g i m b a l .  T h e  a t t i t u d e  command i n p u t  i s  f r o m  t h e  HLA 

f l y - b y - w i r e  c o n t r o l  s y s t e m .  

T h e  m a i n  r o t o r  r e a c t i o n  t o r q u e  i s  c o u n t e r b a l a n c e d  b y  t h e  

t a i l  r o t o r  i n  a  h e l i c o p t e r .  H o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  HLA c o n -  

f i g l r a t i o n  t h i s  t o r q u e  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  HLA. T h i s  t o r q u e  

r e s l l l t s  i n  a  c l o c k w i s e  y a w i n g  moment w h i c h  i s  c o u n t e r a c t e d  by a 

y a w i n g  moment b i a s  i n  t h e  FBW c o n t r o l  s y s t e m .  T h i s  i s  a c h i e v e d  by 

t i l 1 : i n g  t h e  h e l i c o p t e r s  o n  t h e  r i g h t  s i d e  s l i g h t l y  f o r w a r d  a n d  

s l i [ : h t l y  a f t  o n  t h e  l e f t  s i d e .  

A s  e a c h  h e l i c o p t e r  i s  p i t c h e d  o n  t h e  g i m b a l  f r o m  z e r o  

d e g r e e s ,  t o  a c h i e v e  f o r w a r d  f l i g h t ,  e t c . ,  p a r t  o f  t h e  m a i n  r a t o r  

r e a c t i o n  t o r q u e  i s  c o u p l e d  i n t o  t h e  r o l l  g i m b a l .  T h i s  t o r q u e  i s  

c o u n t e r a c t e d  b y  a  p a i r  o f  h y d r a u l i c  a c t u a t o r s  w h i c h  a r e  a l s o  u s e d  

t o  p r o v i d e  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  h e l i c o p t e r  o n  t h e  r o l l  g i m b a l .  



6 . 4  HLA F l i g h t  C o n t r o l s  a n d  Modes 

T h e  HLA i s  v e r y  s i m i l a r  t o  a c o n v e n t i o n a l  h e l j c o p t e r  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  r e q u i r e d  p i l o t  f i l n c t i o n s .  To t a k e - o f f ,  t h e  command 

p i l o t  i n c r e a s e s  c o l l e c t i v z  p i t c h  w h i c h  commands t h e  f o u r  m a i n  

r o t o r s  i n  u n i s o n  a n d  t h e  HLA a s c e n d s  v e r t i c a l l y .  F i g u r e  6 . 2  

s h o w s  how t h e  t h r u s t  v e c t o r s  a r e  u t i l i z e d  t o  a c h i e v e  c o n t r o l  i n  

s i x  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  By p u s h i n g  t h e  c y c l i c  s t i c k  f o r w a r d  t h e  

h e l i c o p t e r s  p i c c h  f o r w a r d  o n  t h e i r  g i m b a l s  d e v e l o p i n g  a  f o r w a r d  

t h r u s t  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  d e s i r e d  f o r w a r d  v e l o c i t y  f o r  t h e  HLA.  

By p u s h i n g  t h e  c y c l i c  s t i c k  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  t h e  h e l i -  

c o p t e r s  r o l l  i n  t h e  same d r r e c t i o n  a n d  t h e  HLA t r a n ~ l ~ a t e s  

l a t e r a l l y .  T h e  p e d a i s  c o n t r o l  yaw. To yaw t o  t h e  r i g h t  t h e  

h e l i c o p t e r s  o n  t h e  l e f t  s i d e  a r e  p i t c h e d  f o r w a r d  a n d  t h e  h e l i -  

c o p t e r s  o n  t h e  r i g h t  s i d e  a r e  p i t c h e d  a f t  p r o d u c i n g  a y a w i n g  

moment .  T h e  c a l l e c t i v e  p i t c h  o f  t h e  t a i l  p r o p e l l e r s  a r e  s y n c h r o -  

n i z e d  w i t h  t h e  c y c l i c  s t i c k  a n d  p e d a l  commands t o  a u g m e n t  t h e  

m a i n  r o t o r s  a n d  i n c r e a s e  t h e  t h r u s t  a n d  moment e f f e c t i v e n e s s .  
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T h e  o n l y  f u n c t i o n s  t h a t  a r e  n o t  m a n u a l l y  c o n t r o l l e d  a r e  

t h e  HLA r o l l  a n d  p i t c h  a t t i t u d e .  The  p i t c h  a t t i t u d e  h o l d  f u n c t i o n  

w i t h  t r i m  c a p a b i l i t y  i s  a n  a u t o p i l o t  t a s k  w h i c h  m a i n t a i n s  t h e  HLA 

i n  a  l e v e l  p i t c h  a t t i t u d e  by d i f f e r e n t i a l  c o l l e c t i v e  p i t c h  o f  t h e  

m a i n  r o t o r s .  T h i s  r e l i e v e s  t h e  p i l o t  o f  a n  a d d i t i o n a l  c o n t r o l  

f u n c t i o n .  D u r r n g  n o r m a l  f l i g h t  t h e  HLA m e t a c e n t r i c  moment i n  r o l l  

i s  s u f f i c i e n t  t o  p r o v i d e  s t a b i l i t y  a b o u t  t h i s  a x i s  w i t h o u t  e x t e r -  

n a l  c o n t r o l  f o r c e s .  R o l l  a t t i t u d e  h o l d  c a n  b e  e n g a g e d  by t h e  

p i l o t  f o r  p r e c i s e  c o n t r o l  f o r  h o v e r  a n d  l a n d i n g .  

T h e  command p i l o t  w i t h  t h e s e  c a p a b i l i t i e s  c a n  p e r f o r m  t h e  

b a s i c  f l i g h t  modes  o f :  

( 1 )  T a k e o f f  a n d  l a n d i n g  

( 2 )  T r a n s l a t i o n  f l i g h t  ( l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l )  

( 3 )  H o v e r  

A l l  o f  t h e s e  modes  c a n  b e  p e r f o r m e d  by t h e  command p i l o t  

e x c e p t  when p r e c i s e  h o v e r i n g  i s  r e q u i r e d .  T y p i c a l  o f  t h i s  s i t u a -  

t i o n  i s  t h e  e x t r a c t i o n  o f  c o n t a i n e r s  f r o m  t h e  h o l d  o f  a s h i p  o r  

t h e  p l a c e m e n t  o f  e q u i p m e n t  o r  p r e f a b r i c a t e d  s t r u c t u r e s  o n  a n  * 
e x i s t i n g  f o u n d a t i o n  u n d e r  g u s t y  c o n d i t i o n s .  To p e r f o r m  t h i s  

p r e c i s i o n  h o v e r i n g  m a n e u v e r  r e q u i r e s  a  p r e c i s i o n  h o v e r  s e n s o r  

(PHs)  a n d  a n  a u t o m a t i c  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  (AFCS) f o r  t h e  HLA 

t o  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  p r i m a r y  FBW c o n t r o l  s y s t e m .  I t  w a s  t h e n  

n a t u r a l  t o  i n c l u d e  t h e  o t h e r  s t a n d a r d  a u t o m a t i c  f l i g h t  c o n t r o l  

modes  o f ,  h e a d i n g  h o l d ,  a l t i t u d e  h o l d  a n d  p i t c h  a t t i t u d e  h o l d  f o r  

f e r r y  f l i g h t .  A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  PHS a n d  t h e  AFCS h a r d w a r e  

d e v e l o p e d  f o r  t h e  HLH h a v e  b e e n  a d a p t e d  t o  t h e  P h a s e  I1 HLA. 

The  PHs ( w h i c h  m e a s u r e s  X ,  Y a n d  Z d i s t a n c e s  t o  a n  a c c u r a c y  

b e t t e r  t h a n  1 i n c h )  was d e v e l o p e d  b y  R C A  a n d  s u c c e s s f u l l y  f l i g h t -  

t e s t e d  f o r  o v e r  t h r e e  h u n d r e d  f l i g h t  h o u r s  i n  a  B o e i n g  V e r t o l  

C H - 4 7  a l o n g  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  HLH FBW c o n t r o l  s y s t e m  e l e m e n t s .  

T h e  p r e c i s e  l o c a t i o n  f o r  t h e  P H S  o n  :he i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  -- . -..- * 
B e c a u s e  o f  t h i s  t y p e  o f  r e q u i r e m e n t  a n  a u t o m a t i c  p r e c i s i o n  h o v e r  
c o n t r o l  s y s t e m  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  h e a v y  l i f t  h e l i c o p t e r  w h i c h  
h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  c o n t r o l  t h e  h e l i c o p t e r  v e r y  a c c u r a t e l y  f o r  
p i c k i n g  u p  a n d  d e p o s i t i n g  l a a d s  i n  g u s t y  w e a t h e r .  



h a s  n o t  b e e n  s e l e c t e d  a n d  t h i s  s e l e c t i o n  p r o c e s s  w i l l  r e q u i r e  

c o n s i d e r a b l e  a d d i t i o n a l  a n a l y s i s .  T h e  PHs m u s t  b e  a b l e  t o  v i e w  

t h e  h o v e r  t a r g e t  u n o b s t r u c t e d  b y  t h e  p a y l o a d  a n d  m u s t  a l s o  b e  

l o c a t e d  i n  a n  a r e a  i s o l a t e d  f r o m  l a r g e  a e r o e l a s t i c  e f f e c t s .  I n  

a d d i t i o n ,  t h e  PHs w i l l  r e q u i r e  p r o t e c t i o n  f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t a l  

e l e m e n t s .  

6 . 5  E x i s t i n g  F l i g h t  C o n t r o l s  o n  CH-54B H e l i c o p t e r  

T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  CH-54B p r i m a r y  a n d  a u t o m a t i c  f l i g h t  

c o n t r o l  s y s t e m  a n d  a m e t h o d  f o r  a d a p t i n g  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  t o  

i n t e r f a c e  w i t h  t h e  HLA FBW c o n c e p t .  

T h e  p i l o t  a n d  c o - p i l o t  h a v e  c o n v e n t i o n a l  h e l i c o p t e r  c o n t r o l s  

a n d  i n s t r u m e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  a n  a f t  p i l o t  f a c i n g  a f t  o p e r a t e s  

t h e  c r a n e .  He i s  p r o v i d e d  w i t h  a n  e l e c t r l c  h o v e r  s t i c k  ( c y c l i c  

a n d  yaw) and  a  m e c h a n i c s 1  c o l l e c t i v e  s t i c k .  The  b a s i c  f l i g h t  

c o n t r o l  s y s t e m  b l o c k  d i a g r a m  i s  shown i n  F i g u r e  6 . 3 .  I t  i s  o f  

g r e a t  i n t e r e s t  r e g a r d i n g  t h e  f l y - b y - w i r e  c a p a b i l i t y  t h a t  a l l  t h e  
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p r i m a r y  c o n t r o l s  and  t h e  r e m o t e  s t i c k  o p e r a t e  t h r o u g h  t h e  a u t o -  

m a t i c  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  s e r v o  (AFCS s e r v o ) .  The APCS s e r v o  

i s  t h e  power b o o s t  i n  t h e  m e c h a n i c a l  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  w h i c h  

p r o v i d e s  f o r  e l e c t r i c a l  i n p u t s  w i t h  m e c h a n i c a l  s t i c k  o v e r r r i d e  

c a p a b i l i t y  by t h e  p i l o t  and  c o - p i l o t  of  a n y  e l e c t r i c a l  s i g n a l  

w h i c h  o r i g i n a t e s  i n  e i t h e r  t h e  s t a b i l i t y  a u p m e n t a t i o n  s y s t e m  

(SAS) o r  t h e  a u t o p i l o t  (AP) ,  The SAS and  Ak s y s t e m s  h a v e  l i m i t e d  

a u t h o r i t y  of  f 5 %  i n  p i t c h  a n d  yaw a n d  ? l o %  i n  r o l l .  However ,  

t h e r e  i s  a n o t h e r  f u n c t i o n ,  s t i c k  t r i m ,  w h i c h  h a s  f u l l  c y c l i c  

a u t h o r i t y  b u t  a t  a  l i m i t e d  r a t e  of  1 2 %  o f  f u l l  t r a v e l  p e r  s e c o n d .  

A s i m p l i f i e d  b l o c k  d i a g r a m  i s  shown f n  F i g u r e  6 .4  Lo f u r t h e r  

c l a r i f y  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  AFCS, T h i s  shows o n e  a x i s  o f  t h e  

c y c l i c  s t i c k  c o n t r o l  l o o p .  

The AFCS s e r v o  sums t h e  p i l o t ' s  s t i c k  o r  a u t o p i l o t  command 

t h r o u g h  t h e  t r i m  a c t u a t o r  w i t h  t h e  s t a b i l i t y  a u g m e n t a t i o n  s i g n a l s  

i n t o  a  c o n t r o l  command t o  t h e  m i x i n g  u n i t .  The ma in  r o t o r  f l i g h t  

c o n t r o l  s c h e m a t i c  i s  shown i n  F i g u r e  6 . 5 .  T h i s  i l l u s t r a t e s  how 

t h e  p r i m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  o p e r a t e s  m e c h a n i c a l l y  c h r o u g h  
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t h e  AFCS s e r v o s  w h e t h e r  t h e y  a r e  on o r  o f f ,  The collective 

s t i c k  AFCS s e r v s  h a s  no  t r i m  a c t u a t o r  b u t  L t  d u e s  h a v e  e l e c t r i c a l  

i n p u t  c a p a b i l i t y  f o r  t h e  a u t o p i l o t  a l t i t u d e  h o l d  modz. 

6 . 6  P r i o r  CH-545 Fly-By-Wire C o n v e r s i o n  by S i k o r s k y  

The CY-54B i s  i d e a l l y  s u i t e d  t o  c o n v e r s i o n  t o  f l y - - y - w i r e  

c o n t r o l  w i t h  p i l o t  o v e r r i d e  b e c a u s e  o f  t h e  AFCS e e r v o .  A CH-54B 

h a s  b e e n  c o n v e r t e d  t o  f l y - b y - w i r e  by S i k c r s k y  f o r  NASA L a n g l e y  

f o r  v a r i a b l e  s t a b i l i t y  t e s t  p u r p o s e s .  A h l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  

p i t c h  a x i s  f o r  t h a c  f l y - b y - w i r e  s y s t e m  i s  shown i.1 F i g u r e  b . 6 .  

The e v a l u a t i o n  p i l o t ' s  c y c l i c  s t i c k .  w a s  d i s c o n n e c t e d  m e c h a n i c c l l y  

f r o m  t h e  c o - p i l o t  s t i c k  a n d  e l e c t r i c a l  t r a n s d u c e r s  w i t h  e s t i c k  

f e e l  s y s t e m  w e r e  a d d e d  t o  t h e  ( f l y - b y - w i r e )  . ? t i c k .  The e l e c t r l -  

c a l  s t i c k  p o s ' t i o n  i s  summed e l e c t r i c a l l y  w i t h  p i t c h  a t t i t u d e  

and  a t t i t u d e  r a t e  f e e d b a c k  and  d r i v e s  t h e  AFLS t r i m  s e r v o  v a l v e .  

The t r i m  a c t u a t o r  d r i v e s  t h e  s a f e t y  s t i c k  m e c h a n i c a l l y  i n  t h e  

n o r m a l  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  a  l i m i t e d  r a t e  of  1 2 2  of f u l l  t r a v e l  

p e r  s e c o n d  s l t h o u g h  i t  h a s  f u l l  a u t h o r i t y .  The t r i m  s e r v o  v a l v z  
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was changed  f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  i n c r e a s i n g  i t s  r a t e  l i m i t  t o  

100X o f  f u l l  t r a v e l  p e r  s e c o n d  t o  p e r m i t  n o r m a l  f l i g h t  c o n t r c l  

i n p u t  r a t e s  t o  be  i n s e r t e d  e l e c t r i c a l l y  i n t o  t h e  AFCS. The 

3 r i g i n a l  i n n e r  s t a b i l i t y  a u g m e n t a t i o n  l o o p  on  t h e  AFCS was n s i a -  

t a  i n e d  . 
The s a f e t y  p i l o t  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  o v e r r i d e  t h e  e v a l u a t i o n  

p i l o t  a t  a n y  t i m e  w i t h  m e c h a n i c a l  s t i c k  p o s i t i o n s  t a k i n g  command 

of  t h e  h e l i c o p t e r  i f  r e q u r i e d .  The r o l l  and  yaw a x e s  w e r e  a l s o  

imp lemen ted  f o r  f l y - b y - w i r e  i n  t h i s  s y s t e m  b u t  p i l o t ' s  c o l l e c t i v e  

r e m a i n e d  a m e c h a n i c a l  i n p u t .  

T h i s  s y s t e m  i s  n o t  t r u e  f l y - b y - w i r e  b e c a u s e  t h e  c o n t r o l  

s y s t e m  i s  p r i m a r i l y  m e c h a n i c a l  i n c l u d i n g  m i x i n g  o u t  t o  t h e  mechan i -  

c a l  a c t u a t i o n  o f  t h e  s a i n  a n d  t a i l  r o t o r  s e r v o  a c t u a t o r s ,  b u t  t h e  

a b i l i t y  t o  i n s e r t  e l e c t r i c a l  s t i c k  s i g n a l s  i n t o  t h e  AFCS s e r v o  t o  

c o n t r o l  t h e  h e l i c o p t e r  m a i n  a n d  t a i l  r o t o r s  x i t h  f u l l  a u t h o r i t y  

h a s  been  d e m o n s t r a t e d  w i t h  s a f e t y  p i l o t  o v e r r i d e .  T h i s  i s  e x a c t l y  

what  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  h e a v y  l i f t  a i r s h i p  c o n c e p t  w h e r e  t h e  p r i -  

mary i n p u t s  w i l l  b e  e l e c t r i c a l  f r o m  a  command h e l i c o p t e r  w i t h  t h e  

c a p a b i l i t y  o f  t h e  s a f e t y  p i l o t  t o  o v e r r i d e  t h e  f l y - b y - w i r e  i n p u t  

i f  r e q u i r e d .  

6 . 7  CH-54B FBW R e q u i r e m e n t s  f o r  HLA 

The h e l i c o p t e r s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  HLA w i t h  r o l l  and  p i t c h  

g i m b a l s  w h i c h  h a v e  a  f r e e d o m  of  215 '  i n  e a c h  a x i s .  , T r a n s l a t i o n a l  

t h r u s t  ~ u g m e n t i n g  t h e  : : a i l  r o t o r  t h r u s t  i s  a c h i e v e d  by t i l t i n g  t h e  

h e l i c o p t e r s  a b o u t  t h e s e  a x e s  t o  t i l t  t h e  m a i n  r o t o r  p l a n e  a s  

commanded by t h e  FB3 i n p u t s  t o  t h e  f o u r  CH-54Bs. T h e r e  a r e  f o u r  

f l i g h t  c o n t r o l  commands t c  e a c h  h e l i c o p t e r :  

( 1 )  Plain r o t o r  c o l l e c t i v e  p i t c h  

( 2 )  T a i l  r o t o r  c o l l e c t i v e  p i t c h  

(3 )  H e l i c o p t e r  p i t c h  a t t i t u d e  

( 4 )  H e l i c o p t e r  r o l l  a t t i t u d e  



The c o l l e c t i v e  p i t c h  s i g n a l s  c a n  b e  i n s e r t e d  d i r e c t l y  i ? t o  

t h e  CH-54B AFCS s e r v o  w h i c h  i s  m o d i f i e d  t o  p r o v i d e  t h e  f u l l  

a u t h o r i t y  and  a d e q u a t e  r a t e  o f  c o l l e c t i v e  a p r l i c a t i o n .  

The FdW r o l l  and  p i t c h  commands a r e  i n p u t s  t o  t h e  h e l i c o p -  

t e r  a t t i t u d e  a u t o p i l o t  w h i c h  u s e s  t h e  h e l i c o p t e r ' s  v e r t i c a l  g y r o  

a s  a r e f e r e n c e .  A s  a r e s u l t ,  t h e  h e l i c o p t e r  a t t i t u d e  commands 

a r e  w i t h  r e s p e c t  t o  l o c a l  v e r t i c a l .  The f o r c e  t o  r o t a t e  t h e  

h e l i c o p t e r  i n  p i t c h  i s  l o n g i t u d i n a l  c y c l i c  p i t c h  o f  t h e  m a i n  

r o t o r  w h i c h  p r o d u c e s  a  t o r q u e  t o  r o t a t e  t h e  h e l i c o p t e r  t o  t h e  

commanded p i t c h  a t t i t u d e .  S e r v o  c o n t r o l l e d  h y d r a u l i c  a c t u a t o r s  

a r e  u s e d  t o  t i l t  t h e  h e l i c o p t e r s  i n  r o l l .  C y c l i c  p i t c h  c a n n o t  

b e  u s e d  f o r  r o l l  b e c a u s e  o f  t h e  c r o s s  c o u p l i n g  o f  t h e  ma in  r o t o r  

s h a f t  t o r q u e  i n t o  t h i s  a x i s  when t i l e  p i t c h  g i m b a l  a t t i t u d e  i s  

n o t  z e r o .  I f  t h i s  t o r q u e  w e r e  c o u n t e r a c t e d  by l a t e r a l  c y c l i c  

p i t c h  o f  t h e  ma in  r o t o r  t h e  r e s u l t i n g  l a t e r 9 . 1  t h r u s t  would p r o -  

d u c e  unwar.ted m o t i o n  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n .  

6 .8  CH-54B AFCS S e r v o  M o d i f i c a t i o n s  f a r  HLh 

The key  e l e m e n t  t o  a c c o m p l i s h  f l y - b y - w l r e  i s  t h e  a t t i t u d e  

a u t o p i l o t  a n d  t h e  AFCS s e r v o .  The  AFCS s e r v o  c o n s i s t s  o f  f o u r  

i n d e p e n d e n t  m e c h a n i c a l  e l e c t r o - h y d r a u l i c  s e r v o s  t o  c o n t r o l  ma in  

r o t o r  c o l l e c t i v e ,  l a t e r a l  c y c l i c ,  l o n g i t u d i n a l  c y c l i c  and  t a i l  

r o t o r  c o l l e c t i v e  w i t h  m e c h a n i c a l  o r  e l e c t r i c a l  i n p u t s .  The  

m o d i f i c a t i o n s  r e a u i r e d  t o  t h i s  u n i t  w i l l  b e  s i m i l a r  t o  t h e  c h a n g e s  

r e q u i r e d  f o r  t h e  S i k o r s k y  FBW c o n v e r s i o n .  The FBW p i t c h  i n p u t  t o  

t h e  h e l i c o p t e r  w i l l  b e  a  p i t c h  a t t i t u d e  command t o  t h e  a u t o p i l o t .  

The f o r c e  t o  o b t a i n  t h i s  r o t a t i o n  i s  a c h i e v e d  by  l o n g i t u d i n a l  

c y c l i c  p i t c h  o f  t h e  ma in  r r t o r .  F i g u r e  6 .7  shows t h e  c y c l i c  

AFCS s e r v o  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  p i t c h  a x l s .  Ey r e m c v i n g  t h e  

p r e ? e n t  s t i c k  t r i m  s e r v o  v a l v e  w h i c h  h a s  a  l i m i t e d  r a t e  o f  1 2 %  o f  

f u l l  s t i c k  t r a v e l  p e r  s e c o n d  a n d  r e p l a c i n g  i t  w i t h  a  v a l v e  w i t h  

1 0 0 %  t r a v e l  p e r  s e c o n d  c a p a b i l i t y  a s  i n  t h e  S i k o r s k y  FBN c o n v e r -  

s i o n ,  t h e  r e m o t e  command p i l o t  h a s  good r a t e  c o n t r c l  w i t h  f u l l  

a u t h o r i t y .  The o t h e r  s e r v o  v a l v e  p r o v i d e s  f o r  a n  e l e c t r i c a l  

i n p u t  f o r  i n n e r  l o o p  s t a b i l i t y  a u g m e n t a t i o n .  I t  w i l l  p r o b a b l y  

r e m a i n  u n c h a n g e d  w i t h  l i m i t e d  a u t h o r i t y  b u t  t h e  e l e c t r o n i c s  



F i g u r e  6 . 7  C H - 5 4 3  - C y c l i c  AFCS S e r v o  S c h e m a t i c  

i n v o l v e d  i n  t h e  f e e d b a c k  may b e  q u i t e  d i f f e r e n t  b e c a u s e  o f  t h e  

d i f f e r e n t  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  g i m b a l e d  h e l i c c p t e r .  T h e  

s a f e t y  p i l o t  c a n  o v e r r i d e  t h e  e l e c t r i c a l  s t i c k  i n p u t  by t h e  m e c h a n i -  

c a l  c y c l i c  s t i c k  w h i c h  i s  shown a s  a n  i n p u t  a t  t h e  b o t t o m  c e n t e r  o f  

F i g u r e  6 . 7 .  T h e  s a f e t y  p i l o t ' s  m e c h a n i c a l  s t i c k  i s  a l w a y s  c o n n e c t e d  

t o  t h e  AFCS a n d  i t  w i l l  f o l l o w  t h e s e  m o t i o n s .  A s t i c k  f o r c e  o f  

t e n  p o u n d s  i s  r e q u i r e d  t o  o v e r c o m e  t h e  e l e c t r i c a l  i n p u t s .  

T h e  FBW r o l l  i n p u t  t o  e a c h  h e l i c o p t e r  w i l l  b e  a r o l l  a t t i t u d e  

command. T h e  f o r c e  t o  o b t a i n  t h i s  r o t a t i o n  i s  a c h i e v e d  by h y d r a u l i c  

s e r v o  a c t u a t o r s  w h i c h  r o t a t e  t h e  h e l i c o p t e r  o n  t h e  g i m b a l .  L a t e r a l  

c y c l i c  p i t c h  i s  n o t  u s e d  s o  t h e  r o l l  a u t o p i l o t  w i l l  be  m o d i f i e d  t o  

c o n i r o l  t h e  s e r v o a c t u a t o r  i n s c e a d  o f  l a t e r a l  c y c l i c  p i t c h .  T h i s  

m o d i f i c a t i o n  i s  m o r e  e x t e n s i v e  t h a n  i n  p i t c h  p r i n c i p a l l y  b e c a u s e  o f  

t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  a c t u a t o r  d r i v e .  

8G 



The  c o l l e c t i v e  AFCS s e r v o  s c h e m a t i c  i s  shown o n  F i g u r e  6 .8 .  

U n l i k e  t h e  c y c l i c  s e r v o  i t  d o e s  n o t  h a v e  a s e p a r a t e  t r i m  i n p u t .  

T h e  e l e c t r i c a l  i n p u t  t o  t h e  s e r v o  v a l v e  h a s  f u l l  a u t h o r i t y  a t  

1 0 0 %  p e r  s e c o n d  r a t e  w i t h  m e c h a n i c a l  f e e d b a c k  t o  t h e  c o l l e c t i v e  

s t i c k .  T h i s  e l e c t r i c a l  i n p u t  w o u l d  b e  u s e d  f o r  t h e  f l y - b y - w i r e  

c o n t r o l .  Any m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  c o l l e c t i v e  AFCS s e r v o  t o  m e e t  

t h e  HLA r e q u i r e m e n t s  w o u l d  b e  m i n o r .  I t  may b e  n e c e s s a r y  t o  

c h a n g e  t h e  o p e n  l o o p  s p r i n g  t o  o n e  w i t h  a  h i g h e r  s p r i n g  r a t e  t o  

p e r m i t  e l e c t r i c a l  ~ n p u t s  o f  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  F u r t h e r  c o n t r o l  

s y s t e m s  a n a l y s i s  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  t h e s e  d e t a i l e d  r e q u i r e -  

m e n t  s .  

T h e  yaw AFCS s e r v o  s c h e m a t i c  shown o n  F i g u r e  6 . 9  i s  v e r y  

s im i l a r  t o  t h e  c y c l i c  s e r v o .  T h e  yaw t r i m  s e r v o v a l v e  w i l l  b e  

r e p l a c e d  t o  e x t e n d  t h e  r a t e  o f  a u t h o r i t y  f o r  g o o d  c o n t r o l .  T h e  

p i l o t ' s  yaw p e d a l s  w i l l  b e  m e c h a n i c a l l y  d i s c o n n e c t e d  a n d  e l e c t r i -  

c a l  t r a n s d u c e r s  a d d e d  f o r  f l y - b y - w i r e  c a p a b i l i t y .  The  s a f e t y  

p i l o t  yaw p e d a l s  w i l l  s t i l l  b e  m e c h a n i c a l l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  

AFCS i n p u t .  T h e  yaw o u t p u t  shown o n  t h e  t a i l  r o t o r s  c o n t r o l s  

OVrPUT 
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F i g u r e  6 . 8  C o l l e c t i v e  AFCS S e r v o  S c h e m a t i c  
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F i g u r e  6 . 9  Yaw AFCS S e r v o  S c h e m a t i c  

VALVE 

s c h e m a t i c ,  F i g u r e  6 . 1 0 ,  n o r m a l l y  g o e s  t o  t h e  m i x e r  a n d  t h e n  t o  t h e  

t a i l  r o t o r  s e r v o  i n p u t .  T h e  m i x e r  w i l l  b e  b y - p a s s e d  b e c a u s e  t h e  

t a i l  r o t o r  c o l l e c t i v e  p i t c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m a i n  r o t o r  

c o l l e c t i v e  i n  t h e  HLA a p p l i c a t i o n .  T h i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  

e i t h e r  p h y s i c a l l y  b y - p a s s i n g  t h e  m i x i n g  u n i t  o r  c h a n g i n g  t h e  mix-  

i n g  c o n t r o l  h o r n  t o  a n  i d l e r  w h i c h  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  m i x e r .  

T h e  p e d a l s  w i l l  b e  r i g g e d  f o r  t h e  s a f e t y  p i l o t  s u c h  t h a t  i n  

t h e  f o r w a r d  h e l i c o p t e r s  d e p r e s s i n g  t h e  r i g h t  yaw p e d a l  w i l l  r e s u l t  

i n  t h r u s t  t o w a r d s  t h e  s t a r b o a r d  s i d e .  I n  t h e  a f t  h e l i c o p t e r s  

d e p r e s s i n g  t h e  r i g h t  yaw p e d a l  w i l l  r e s u l t  i n  f o r v a r d  t h r u s t .  I n  

t h e  command h e l i c o p t e r  t h e  p i l o t ' s  yaw p e d a l s  c o n t r o l  d i f f e r e n t i a l  

p i t c h  o f  t h e  a f t  h e l i c o p t e r  t a i l  r o t o r s  a n d  h e l i c o p t e r  p i t c h  a t t i t u d e  

f o r  HLA yaw c o n t r o l .  



F i g u r e  6 . 1 0  T a i l  R o t o r  S l i g h t  C o n t r o l s  S c h e m a t i c  

T h e  yaw p e d a l s  w i l l  r e t a i n  t h e i r  a d j u s t m e n t  f e a t u r e  f o r  

p i l o t  c o m f o r t  a n d  t h e  p e d a l  d a m p e r s  t o  l i m i t  t h e  m e c h a n i c a l  i n p u t  

r a t e s  t o  a v o i d  o v e r s t r e s s i n g  t h e  a i r f r a m e .  

6 .9  Heavy L i f t  A i r s h i p  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  

T h e  f l y - b y - w i r e  commands f o r  a l l  h e l i c o p t e r s  i n c l u d i n g  t h e  

command h e l i c o p t e r  a r e  c o m p u t e d  i n  t h e  command h e l i c o p t e r  v i a  t h e  

c o n t r o l  l a w s .  B l o c k  d i a g r a m s  o f  t h e  c o n t r o l  l a w s  a r e  shown o n  

F i g u r e s  6 . 1 1  a n d  6 . 1 2 .  F i g u r e  6 . 1 3  i s  a  b l o c k  d i a g r a m  s h o w i n g  

t h e  m a i n  e l e m e n t s  o f  t h e  HLA f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  a n d  t h e i r  

i n t e r f a c e  w i t h  t h e  h e l i c o p t e r ' s  AFCS. 

T h e  command p i l o t  h a s  d u a l  e l e c t r i c a l  c y c l i c  a n d  c o l l e c t i v e  

s t i c k s  a n d  yaw p e d a l s  t o  g e n e r z t e  t h e  commands t o  t h e  a n a l o g  f l y -  

b y - w i r e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  w h e r e  t h e  c o n t r o l  l a w s  a r e  i m p l e m e n t e d  

i n  d u a l  p a t h s  f o r  r e d u n d a n c y .  T h i s  r e d u n d a n c y  i s  c o n t i n u e d  t o  
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e a c h  h e l i c o p t e r  a n d  d i s p l a y e d  t o  t h e  s a f e t y  p i l o t  o n  a  d u a l  s e t  

o f  m e t e r s  s u c h  t h a t  i t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  i f  t h e  c h a n n e l s  a r e  i n d i -  

c a t i n g  t h e  same command. T h i s  w i l l  g i v e  t h e  s a f e t y  p i l o t  a v i s u a l  

i n d i c a t i o n  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  s e l e c t  e i t h e r  c h a n n e l  O L  a v e r a g e  

b o t h  c h a n n e l s .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  C H - 5 4 B  AFCS c o n c e p t  

w h i c h  h a s  a r e d u n d a n t  e l e c t r i c a l  c h a n n e l  s u c h  t h a t  e i t h e r  o r  b o t h  

c a n  b e  u s e d .  T h e  HLA t h e r e f o r e  h a s  t h r e e  m o d e s  o f  o p e r a t i o n  f o r  

s a f e t y - o f - f l i g h t  

( 1 )  A c t i v e  p a t h  f l y - b y - w i r e  

( 2 )  R e d u n d a n t  p a t h  f l y - b y - w i r e  

( 3 )  S a f e t y  p i l o t  p r i m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  

T h e  HLA f l y - b y - w i r e  p r i n a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  i s  a  d u a l  

r e d u n d a n t  s y s t e m  f r o m  t h e  command p i l o t ' s  commands t o  t h e  i n p u t  

commands t o  e a c h  h e l i c o p t e r  a u t o p i l o t .  T h e  h e l i c o p t e r  a u t o p i l o t ,  

a l s o  a d u a l  r e d u n d a n t  e l e c t r o n i c  s y s t e m ,  f l i e s  t h e  h e l i c o p t e r  o n  

t h e  g i m b a l  t h r c u g h  t h e  e l e c t r o - m e c h a n i c a l  AFCS s e r v o .  T h i s  s e r v o  

d r i v e s  t h e  m a i n  a n d  t a i l  r o t o r  p i t c h  a c t u a t o r s .  I t  a c c e p t s  

e l e c t r i c a l  i n p u t s  f r o m  t h e  a u t o p i l o t  w i t h  a m e c h a n i c a l  s a f e t y  

p i l o t ' s  s t i c k  o v e r r i d e  c a p a b i l i t y .  T h e r e  i s  no  e l e c t r i c a l  r e d u n -  

d a n c y  i n  t h e  AFCS c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  HLA f l y - b y - w i r e  c o n c e p t .  

To p r o v i d e  r e d u n d a n c y ,  t.he f l y - b y - w i r e  g imba l .  command s i g n a l  i s  

c o m p a r e d  w i t h  t h e  a c t u a l  g i m b a l  p o s i t i o n  s i g n a l  o r  a  m e t e r  w h i c h  

i s  v i s i b l e  t o  t h e  s a f e t y  p i l o t .  When t h e  h e l i c o p t e r  i s  f o l l o w i n g  

t h e  command s i g n a l ,  t h e  m e t e r  n e e d l e  i s  c e n t e r e d .  I f  a  m a l f u n c t i o n  

o c c u r s  i n  t h e  AFCS s e r v o ,  t h e  n e e d l e  w i l l  i n d i c a t e  t h e  f a i l u r e ,  b y  

a  v a r i a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  p o s i t i o n .  T h e  s a f e t y  p i l o t  c a n  t h e n  

o v e r r i d e  t h e  AFCS a n d  " f l y - t h e - n e e d l e "  ( k e e p i n g  t h e  n e e d l e  c e n t e r e d )  

t o  p ~ o v i d e  d u a l  r e d u n d a n c y  c o n t r o l .  

I f  b a t h  f l y - b y - w i r e  s y s t e m s  s h o u l d  f a i l  t h e  s a f e t y  p i l o t s  

w i l l  make a n  e m e r g e n c y  l a n d i n g  u n d e r  t h e  command p i l o t ' s  s u p e r -  

v i s i o n  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  u s i n g  v o i c e  commands f - - o m  t h e  command 

p i l o t .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a n  o p e r a t i c n a l  c o n f i g u r a t i - o n  

u t i l i z i n g  a  c e n t e r e d  c o n t r o l  c a r  w o u l d  u s e  a t r i p l e  r e d u n d a n t  

FBW c o n t r o l  s i m i l a r  t o  t h a t  d e v e l o p e d  a n d  d e m o n s t r a t e d  f o r  t h e  

HLH. 
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I n c l u d e d  i n  t h e  command p i l o t ' s  p r i m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  

s y s t e m  i s  a n  a u t o p i l o t  f u n c t i o n  w h i c h  m a i n t a i n s  t h e  HLA i n  a  

l e v e l  o r  c o n s t a n t  p i t c h  a n d  r o l l  a t t i t u d e .  R o l l  c o n t r o l  i s  u s e d  

o n l y  f o r  t h e  p r e c i s i o n  h o v e r  mode c l o s e  t o  t h e  g r o u n d .  N o r m a l l y  

t h e  m e t a c e n t r i c  r e s t o r i n g  moment i s  s u f f i c i e n t  t o  m a i n t a i n  good  

r o l l  c o n t r o l  f o r  m o s t  f l i g h t  m o d e s .  T h e s e  f u n c t i o n s  a r e  accom- 

p l i s h e d  by d i f f e r e n t i a l  c o l l e c t i v e  p i t c h  o f  t h e  m a i n  r o t o r s  a n d  

t h e  m a i n  r e a s o n  f o r  m a k i n g  i t  a u t o m a t i c  w a s  t o  n o t  i n c r e a s e  t h e  

command p i l o t ' s  w o r k  l o a d .  T h e  command p i l o t  h a s  t r i m  c a p a b i l i t y  

f o r  b o t h  r o l l  a n d  p i t c h  a t t i t u d e .  T h i s  s y s t e m  u s e s  a  v e r t i c a l  

g y r o  s e n s o r  l o c a t e d  o n  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e .  T h e  g y r o  

o u t p u t  g o e s  t o  t h e  FBW e l e c t r o n i c s  w h e r e  t h e  m a i n  r o t o r  d i f f e r -  

e n t i a l  c o l l e c t i v e  p i t c h  a n d  r o l l  s i g n a l s  a r e  g e n e r a t e d .  

T h e  p r i m a r y  FBW f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  p r o v i d e s  t h e  command 

p i l o t  w i t h  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p e r f o r m  a l l  t h e  f l i g h t  r e q u i r e m e n t s  

e x c e p t  p r e c i s i o n  h o v e r  w h i c h  m u s t  b e  a n  a u t o m a t i c  f u n c t i o n .  

6 . 1 0  p - r e c i s i o n  H o v e r  

T h i s  mode i s  r e q u i r e d  t o  a c c u r a t e l y  p o s i t i o n  l o a d s  i n  g u s t y  

w e a t h e r .  The  k - y  e l e m e n t  t o  p r e c i s i o n  h o v e r i n g  i s  a  s e n s o r  t o  

m e a s u r e  p o s i t i o n  z n d  r a c e  o f  t h e  HLA r e l a t i v e  t o  a  d e s i r e d  p o s i -  

t i o n  o n  t h e  g r o u n d .  P r e c i s i o n  h o v e r i n g  w a s  a r e q u i r e m e n t  i n  t h e  

HLH d e v e l o p m e n t  p r o g r a m .  T h i s  i n c l u d e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  

s e n s o r  a n d  a n  AFCS w i t h  f l i g h t  t e s t s  i n  a  CH-47 C h i n o o k  t o  demon- 

s t r a t e  f e a s i b i l i t y .  

T h e  p r e c i s i o n  h o v e r  s e n s o r  f o r  t h e  HLH d e v e l o p e d  b y  RCA h a s  

some u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s .  A t  h o v e r  p o s i t i o n  i n i t i a t i o n ,  t h e  

s c e n e  b e l a w  i s  s t o r e d  e l e c t r o n i c a l l y  a n d  u s e d  a s  a  r e f e r e n c e .  

A l l  f u t u r e  s c e n e  i n f o r m a t i o n  i s  c o n t i n u o u s l y  c o m p a r e d  t o  t h e  

o r i g i n a l  r e f e r e n c e  b y  a c o r r e l a t i o n - t r a c k i n g  d e v i c e  d e v e l o p e d  b y  

G o o d y e a r .  T h i s  d e v e l o p s  t h e  h o r i z o n t a l  X a n d  Y p o s i c i o n  e r r o r s  

f o r  i n p u t s  t o  t h e  AFCS. T h e  Z i n f o r m a t i o n  i s  o b t a i n e d  b y  a  p r e c i s e  

p u l s e  s i n e  wave  - m o d u l a t e d  i a s e r  beam w h i c h  c a n  p e n e t r a t e  d u s t  

s t i r r e d  u p  by t h e  r o t o r s .  T h e  e n t ' r e  s e n s o r  i s  g i m b a l  s t e b i l i z e d  

t o  r e m o v e  e r r o r s  d u e  t o  a t t i t u d e  o f  t h e  h e l i c o p t e r  o r  HLA i n  t h i s  

a p p l i c a t i o n .  T h i s  i s  a n  e x t r e m e l y  a c c u r a t e  d e v i c e  w e i g h i n g  



5 0 0  p o u n d s  w h i c h  m e a s u r e s  p o s i t i o n  i n  a l l  t h r e e  a x e s  t o  b e t t e r  

t h a n  1 i n c h  f r o m  a l t i t u d e s  o f  2 0  t o  1 2 5  f e e t .  

O p e r a t i o n a l l y  t h e  p i l o t  w i l l  n o t  a l w a y s  o b t a i n  t h e  e x a c t  

l o c a t i o n  h e  d e s i r e s  when h e  i n i t i a t e s  h o v e r .  He c a n  t h e n  a d j u s t  

h i s  p o s i t i o n  w i t h o u t  r e l e a s i n g  a n d  r e q u i r i n g  a  new l o c k - o n ,  b y  

o p e r a t i n g  h i s  c o n t r o l  s t i c k  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. I n t i i a l l y  w i t h  

t h e  c o n t r o l  s t i c k  c e n t e r e d ,  t h e  HLA i s  m o t i o n l e s s .  When t h e  p ! l n t  

m o m e n t a r i l y  moves  t h e  c o n t r o l  s t l c k  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

d e s i r e d  m o t i o n  f o r  l e s s  t h a n  0 . 5  s e c o n d  t h e  HLA m o v e s  1 i n c h ;  

w h i c h  i s  d e f i n e d  a s  a  b e e p .  When t h e  h o v e r  s t i c k  i s  i n  p o s i t l ~ n  

f o r  m o r e  t h a n  0 . 5  s e c o n d  t h e  s y s t e m  g o e s  i n t o  a " c r e e p "  mode.  

C r e e p  v e l o c i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  s t i c k  d i s p l a c e m e n t .  

G o o d y e a r  i s  p r e s e n t l y  d e v e l o p i n g  a d v a n c e d  t r a c k e r s  u s i n g  

new s o l i d  s t a t e  d i g i t a l  t e c h n i q u e s  a n d  e l e c t r o n i c  s t a b i l i z a t i o n  

t h a t  w i l l  p e r m i t  t h e  PIIS w e i g h t  t o  b e  r e d u c e d  b y  a n  ~ r d e r  o f  

m a g n i t u d e  f o r  t h e  HLA o p e r a t i o n a l  a p p l i c a t i o n .  

7 . 0  PERFORMANCE ANALYSIS 

7 . 1  G e n e r a l  -- 
T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  HLA i n  b o t h  f o r w a r d  a n d  v e r t i c a l  

f l i g h t  h a s  b e e n  e s t i m a t e d .  T h e  p e r f o r m a n c e  h a s  b e e n  d e f i n e d  f o r  

t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  c o n d i t i o n s :  

* 
( 1 )  S e a  l e v e l  ; 2 8 8 . 2 ' ~  ( 5 9 ' F )  

( 2 )  1 5 2 4  m ( 5 0 0 0  f t )  a l t i t u d t ;  2 7 8 . 3 ' ~  ( 4 1 . 2 ' F )  

( 3 )  3 4 3 8  m ( 8 0 0 0  f t )  a l t i t u d e ;  2 7 2 . 3 ' ~  ( 3 0 . 5 O F )  

T h e  r o t o r  p e r f o r m a n c e  i s  b a s e d  u p o n  t h e  a n a l y s i s  o f  f l i g h t  

t e s t  d a t a  r e p o r t e d  i n  R e f e r e n c e  7 .  T h e s e  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  b y  

P i a s e c k i  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 S t u d y  f o r  

G o o d y e a r .  The  r e s u l t s  o f  t h i s  d a t a  a n a l y s i s  i s  i n c l u d e d  i n  

F i g u r e s  F-1 t h r u  F-6 o f  A p p e n d i x  F  o f  Book 11 o f  t h i s  v o l u a e  o f  

t h e  r e p o r t .  P r o v i d e d  i n  t h e s e  f i g u r e s  f o r  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  

* 
S e a  l e v e l  h e r e i n  r e f e r s  t o  a n  a l t i t u d e  0 2  l e s s  t h a n  3 0 4 8  m 
( 1 0 0 0  f t )  
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i s  t h e  power  r e q u i r e d  v e r s u s  g r o s s  w e i g h t  i n c l u d i n g  a  b r e a k o u t  

o f  t h e :  

( 1 )  Power  r e q u i r e d  f o r  t h e  t a i l  r o t o r  w i t h  

m e c h a n i c a l  l o s s e s  

( 2 )  Power  r e q u i r e d  f o r  m a i n  r o t o r  l o s s e s  a n d  

a c c e s s o r i e s  

( 3 )  M a i n  r o t o r  p r o f i l e  power  

( 4 )  Main  r o t o r  i n d u c e d  power  

( 5 )  P a r a s i t e  p o w e r  f o r  n o n - z e r o  a i r s p e e d s  

T h e  power  r e q u i r e d  f o r  h e l i c o p t e r  t h r u s t  l e v e l s  b e l o w  

9 0 7 0  k g  ( 2 0 , 0 0 0  l b s )  was a p p r o x i m a t e d  f r o m  d a t a  p r o v i d e d  b y  

S i k o r s k y  A i r c r a f t .  T h e s e  d a t a  a r e  i n c l u d e d  i n  F i g u r e  F-7 o f  

A p p e n d i x  F  o f  Book 11 o f  t h i s  v o l u m e  o f  t h e  r e p o r t .  

7 . 2  V e r t i c a l  F l i g h t  

From F i g u r e s  F-1  t h r u  F-3 o f  A p p e n d i x  F  o f  Book I1 o f  t h i s  

v o l u m e  of  t h e  r e p o r t  a n d  t h e  a v a i l a b l e  b u o y a n t  l i f t  f o r  t h e  t h r e e  

c o n d i t i o n s  o f  S e c t i o n  7 . 1 ,  t h e  p o w e r  r e q u i r e d  v e r s u s  g r o s s  w e i g h t  

c u r v e s  o f  F i g u r e  7 . 1  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  Hover -Out -Of-Ground  

E f f e c t  (HOGE). A l s o  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  c u r v e s  o f  F i g u r e  7 . 1  

i s  t h e  power  m a r g i n  r e q u i r e d  t o  p e r m i t  a 3 0 . 4 8  m/min ( 1 0 0  f t / m i n )  

v e r t i c a l  c l i m b  c a p a b i l i t y .  

A s  s t a t e d  i n  S e c t i o n  4 . 0 ,  a  d e s i g n  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  

v e h i c l e  i s  t h e  s b i l i t y  t o  h o v e r  o u t  o f  g r o u n d  e f f e c t  a t  s e a  l e v e l  

o n  a s t a n d a r d  d a y  a t  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  w i t h  o n e  e n g i n e  o u t  

w i t h  s u f f i c i e n t  p o w e r  f o r  a 3 0 . 4 8  m/min ( 1 0 0  f t l m i n )  v e r t i c a l  

c l i m b .  As i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  7 . 1  t h e  o n e  e n g i n e  o u t  p o w e r  a v a i l -  
7  a b l e  i s  1 . 8 9  x 1 0  W ( 2 5 , 0 0 0  h p )  w h i c h  i s  i n  e x c e s s  o f  t h e  1 . 8 3  x 

l o 7 w  ( 2 4 , 6 0 0  h p )  r e q u i r e d .  T h e  power  r e q u i r e d  i n c l u d e s  c o n s i d e r a -  

t i o n  f o r  l l . l l ° K  ( 2 0 ° F )  o f  s u p e r h e a t .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  

h i s t o r i c a l l y ,  a i r s h i p  s p e c i f i c a t i o n s  h a v e  n o t  r e f l e c t e d  a a y  

a l l o w a n c e  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  b u o y a n t  l i f t  a s s o c i a t e d  w i t h  s u p e r -  

h e a t  e f f e c t s .  A s  a  p r a c t i c a l  m a t t e r ,  h o w e v e r ,  s u p e r h e a t  i s  a n  

o p e r a t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n  a n a  as  a r e s u l t  h a s  b e e n  i n c l u d e d  h e r e i n .  
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G e n e r a l l y ,  a n  a l l o w a n c e  f o r  11.1l0~ ( 2 0 ° F )  o f  s u p e r h e a t  i s  a d e q u a t e  

a n d  a c c o r d i n g l y  t h i s  v a l u e  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d .  The  o n e - e n g i n e  o u t  

c a p a b i l i t y ,  o f  c o u r s e ,  m e a n s  t h a t  a t  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t ,  a n  

e n g i n e  f a i l u r e  w i l l  n o t  r e q u i r e  t h e  p a y l o a d  t o  b e  r e l e a s e d .  T h u s ,  

b o t h  a  s a f e t y  h a z a r d  a n d  a  p o s s i b l y  s i g n i f i c a n t  e c o n o m i c  r i s k  a r e  

a v o i d e d .  A o n e - e n g i n e  o u t  c o n d i t i o n  w i l l  rem.d..qe e s s e n t i a l l y  ---- ... .' ' - _.. 
maximum r a t e d  p o w e r  i n  a l l  r e m a i n i n g  e n g i n e s .  - -.. - _ _.. 

A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  7 . 1  t h e  g r o s s  w e i g h t  c a p a b i l i t y  O L  

t h e  P h a s e  I1 c o n f i g u r a t i o n  a t  s e a  l e v e l  a n d  288.2OK ( 5 g ° F )  w i t h  

a l l  e n g i n e s  o p e r a t i v e  a t  maximum r a t e d  power  ( t r a n s m i s s i o n  l i m i t )  

i s  a p p r c x i n a t e l y  1 6 0 , 9 9 3  kg ( 3 5 5 , 0 0 0  l b s ) .  A s  a l s o  n o t e d  i n  

F i g u r e  7 . 1 ,  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  c a n  b e  m a i n t a i n e d  a t  1 5 2 4  n 

( 5 , 0 0 0  f t )  w i t h  a l l  e n g i n e s  o p e r a t i v e  a t  e s s e c t i a l l y  maximum r a t e d  

power  ( t r a n s m i s s i o n  l i m i t ) .  F o r  o p e r a t i o n  a t  2-'i38 rn ( 8 , 6 0 0  f t ) ,  

t h e  maximum g r a s s  w e i g h t  t h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  i s  s l i g h t l y  o v e r  

1 3 6 , 0 5 0  kg ( 3 0 0 , 0 0 0  l b s ) .  F o r  t h e  2 4 3 8  m ( 8 , 0 0 0  f t )  a l t i t u d e  

c o n d i t i o n ,  t h e  l l . l l ° K  ( 2 0 ° F )  o f  s u p e r h e a t  c e p a b i l i t y  i s  somewhat  

r e d u c e d .  

7 . 3  F o r w a r d  F h i g h t  

The  power  r e q u i r e d  f o r  t h e  HLA as  a  f u n c t i o n  o f  f o r w a r d  

s p e e d  was e s t i m a t e d  b a s e d  o n :  

( I )  The  m a i n  r o t o r  p e r f o r m a n c e  d a t a  o f  F i g u r e s  F-4 

t h r u  F-7 o f  A p p e n d i x  F  o f  Book I1 o f  t h i s  v o l u m e  

o f  t h e  r e p o r t .  

( 2 )  T h e  power  a b s o r b e d  b y  r h e  a f t  t a i l  p r o p e l l e r s .  

( 3 )  A c  o v e r a l l  v e h i c l e  a x i a l  f o r c e  c o e f f i c i e n t  o f  

0 . 0 8 2  ( b a s e d  o n  7 2'3) a t  u = f3 = 9 d e r i v e d  a s  

i n d i c a t e d  i n  S z c t i o n  5 . 1 1 . 3 . 2 . 2 .  

( 4 )  S u f f i c i e n t  power  m a r g i n  t o  p e r m i t  3 0 . 4 8  m/min 

( 1 0 0  f t l m i n )  v e r t i c a l  c l i m b .  

T h e  power r e q ~ i r e d  t h e n  c o n s i s t s  o f  m a i n  r o t o r  i n d u c e d ,  m a i n  

r o t o r  p r o f i l e ,  p a r a s i t e  ( h u l l  + s t r u t s  + h e l i c o p t e r s ) ,  t a i l  p r o -  

p e l l e r s ,  m e c h a n i c a l  l o s s e s  a n d  a c c e s s o r i e s ,  a n d  t h a t  r e a u l r e d  t c  

c l i m b .  F i g u r e  7 . 2  p r o v i d e s  t h e  e s t i m a t e d  power  r e l a i r e d  v e r s u s  



F i g u r e  7 . 2  S h a f t  H o r s e p o w e r  R e q u i r e d  v e r s u s  A i r s p e e d  

f o r w a r d  s p e e d  f o r  b o t h  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  a n d  t h e  g r o s s  w e i g h t  

o f  t h e  v e h i c l e  e x c l u d i n g  a n y  p a y l o a d .  A l t h o u g h  n o  a l l o w a n c e  h a s  

b e e n  i n c l u d e d  f o r  t h e  d r a g  o f  t h e  p a y l o a d  ( s i n c e  d i f f e r e n t  pay-  

l o a d s  w i l l  h a v e  d i f f e r e n t  d r a g  c h a r a c t e r i s t i c s ) ,  p a y l o a d  d r a g  

t y p i c a l l y  w i l l  b e  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h z t  o f  t h e  v e h r c l e .  

7 . 4  R a n g e  

From T a b l e  7 . 1 ,  f o r  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  a t  t n e  d e s i g n  

v e l o c i t y  a t  s e a  l e v e l  a n d  288.2'K ( 5 g ° F ) ,  a p p r o x i m a t e l y  1 0 , 2 1 4  k g  

( 2 2 , 5 2 2  l b s )  o f  f u e l  a n d  o i l  i s  r e q u i r e d  t o  a c h l e v e  t h e  d e s i g n  

Lange  o f  1 8 , 5 2 0  m ( 1 0 0  n  m).  T h i s  f u e l  r e q u i r e m e n t  i s  e s s e n t i a l l y  

t h e  l i m i t  o f  t h e  s t a n d a r d  t a n k s  o n  t h e  h e l i c o p t e r s .  T h i s  same 

f u e l  l o a d  r e s u l t s  i n  a p p r o x i m a t e l y  a  3 7 , 0 4 0  m ( 2 0 0  n  m) r a n g e  when 

t h e  v e h i c l e  i s  f l y i n g  w i t h o u t  p a y l o a d .  

F i g u r e  7 . 3  i l l u s t r a t e s  t h e  f e r r y  r a n g e  ( p a y l o a d  r e p l a c e d  w i t h  

f u e l j  o f  t h e  P h a s e  II HLA v e h i c l e  f o r  a c r u i s e  s p e e d  o f  30 .86  m / s  

9 8 
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F i g u r e  7 . 3  i J s e f u l  Load  V e r s u s  F e r r y  R a n g e  

( 6 0  k t s ) .  T h e s e  d a t a  a r e  p r o v i d e d  i n  s u c h  a m a n n e r  t h a t  a n  

a p p r o x i m a t e  i n d i c a t i o n  o f  p a y l o a d  c a p a b i l i t y  c a n  a l s o  b e  s e c u r e d  

a s  a  f u n c t i o n  o f  r a n g e .  From F i g u r e  7 . 2  i t  c a n  b e  s e e  t h a t  f o r  

t h e  d e s f g n  g r o s s  w e i g h t  t h e  c r u i s e  v e l o c i t y  r e s u l t i n g  i n  maximum 

r a n g e  i s  s o m e t h i n g  g r e a t e r  t h a n  4 1 . 1 5  m / s  ( 8 0  k t s ) .  T h e  o p t i m u m  

s p e e d  f o r  maximum r a n g e  d e c r e a s e s  a s  t h e  g r o s s  w e i g h t  d e c r e a s e s  

a s  c a n  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  l o w e r  g r o s s  w e i g h t  c u r v e  o f  F i g u r e  

7 . 2 .  F o r  i n s t a n c e ,  1 0 , 2 1 4  kg ( 2 2 , 5 2 2  l b s )  o f  f u e l  a t  t h i s  l o w e r  

g r o s s  w e i g h t  c u r v e  r e s u l t s  i n  a 3 6 , 2 9 9  m ( 1 9 6  n s) r a n g e  w h i c h  

s u g g e s t s  t h e  f e r r y  r a n g e  a t  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t ,  i f  o p t i m u m  

c r u i s e  c o n d i t i o n s  c o u l d  b e  a c h i e v e d  a t  n o  i n c r e a s e  i n  s t r u c t u r a l  

w e i g h t ,  w o u l d  b e  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  

7 . 3 .  T h e  o p t i m u m  s p e e d  f o r  maximum f e r r y  r a n g e  w i l l  v a r y  d u r i n g  

a  m i s s i o n  a s  t h e  g r o s s  w e i g h t  i s  c h a n g i n g .  I t  w i l l  b e  a maximum 

a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  m i s s i o n ,  a p p r o x i m a t e l y  4 6 . 3 0  m / s  ( 9 0  k t s )  f o r  

t h e  P h a s e  I1 HLA, a n d  d e c r e a s e  a s  t h e  g r o s s  w e i g h t  d e c r e a s e s ,  A s  



a  z e r o  f u e l  c o n d i t i o n  i s  a p p r o a c h e d  (minimum f l y i n g  g r o s s  w e t g h t )  

t h e  opt imum c r u i s e  s p e e d  w i l l  b e  a  mjnimum f o r  a  g i v e n  v e h i c l e .  

The i n c r e a s e  i n  s t r u c t u r a l  w e i g h t  t o  a c h i e v e  a  46 .30  m / s  

( 9 0  k t )  c r u i s e  c o n d i t i o n  f o r  t h e  P h a s e  I T  HLA h a s  n o t  b e e n  

d e f i n e d  a t  t h i s  p o i n t .  C o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  f o r w a r d  s p e e d  

i s  p o s s i b l e  w i t h  v e r y  l i t t l e  i n c r e a s e  i n  s t r u c t u r a l  w e i g h t ,  how- 

e v e r .  I t  i s  c l e a r  t h a t  s u b s e q u e n t  s t u d y  s h o u l d  b e t t e r  o p t i m i z e  

t h e  HLA c o n f i g u r a t i o n  i n  t h i s  r e s p e c t .  D i r e c t i o n a l  c o n t r o l  be-  

comes a  c o n s i d e r a t i o n  a t  h l g h e r  d e s i g n  s p e e d s  w i t h  t h e  p o s s i b l e  

n e c e s s i t y  o f  d e c r e a s i n g  t h e  c r u i s e  s p e e d  b a c k  t o  30 .86  m/s 

( 6 0  k t s )  a s  s e v e r e  t u r b u l e n c e  i s  e n c o u n t e r e d .  S t r u c t u r a l l y ,  

howeve r ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  would b e  d e s i g n e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  

t u r b u l e n c e .  

7 .5  P e r f o r m a n c e  Scmnary 

T a b l e  7 . 1  p r o v i d e s  a  p e r f o r m a n c e  summary f o r  t h e  P h a s e  11 

HLA. I n  a l l  c a s e s  t h e  p a y l c a d  c a p a c i t y  c a n  b e  i n c r e a s e d  a t  t h e  

e x p e n s e  o f  r a n g e .  

7 . 6  L o g i s t i c s  Over  The S h o r e  M i s s i o n  T e r f o r m a n c e  (LOTS) 

One m i l i t a r y  m i s s i o n  examined  f r o m  a p s r f o r m a n c e  s t a n d p o i n t  

w a s  t h e  u n l o a d i n g  o f  c a r g o  f r o m  o f f - s h o r e  s h i p s .  The m i s s i o n  

p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  a r e  t h o s e  w h i c h  w e r e  d e l i n e a t e d  i n  S e c t i ,  

3 .3 .1 .  F i g u r e  7 . 4  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  p e r f o r m a n c e  

a n a l y s i s  i n  t h e  f o r m  of o f f - l o a d i n g  c y c l e s  p e r  r e f u e l i n g  a s  a  

f u n c t i o n  o f  o f f - s h o r e  d i s t a n c e  w i t h  t h e  v e h i c l e  i n i t i a l l y  a t  t h e  

d e s i g n  g r o s s  w e i g h t .  

F e r r y  C a p a b i l i .  

A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  LOTS m i s s i o n  r e q u i r e s  a  f e r r y  

c a p a b i l . i t y .  A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  7 . 3  t h e  u n r e f u e l e d  f e r r y  

r a n g e  of  t h e  P h a s e  I1 c o n f i g u r a t i o n  a t  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  a t  

s e a  l e v e l  on a  s t a n d a r d  d a y  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 0 3 , 7 2 0  m ( 1 , 1 0 0  n  m).  

R e f u e l i n g s  of  a i r s h i p s  a t  s e a  f r o m  t a n k e r s  h a s  b e e n  a d e q u a t e l y  

d e m o n s t r a t e d  and  s u g g e s t s  s u c h  a n  a p p r o a c h  o p e r a t i o n a l l y  f o r  t h e  

HLA c l a s s  o f  v e h i c l e s .  T h u s ,  t h e  r e f u e l e d  r a n g e  c a n  b e  e x t e n d e d  

t o  e s s e n t i a l l y  g l o b a l  d i s t a n c e s .  



O i 2 3 9 5 6 7 H 9 1 0  

DISTANCE OFF CHORE (NAUTICAL MILES) 

NOTE: 1.0 nm - 1.85 * l o 2  n, t t  - ( 5 / 9 ) ( t p  + 4 5 9 . 6 7 )  

F i g u r e  7 . 4  Sumber  o f  Com l e t e  ~ y c l e s / R e f u e l i n g  F o r  
LOTS K i s s i o n  R t  S e a  L e v e l  a n d  5 g 0 F  

8.0 OPERATIONAL ANALYSIS 

8 . 1  G e n e r a l  

A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  2 . 1 ,  T a s k  11 o f  t h e  P h a s e  I1 S t u d y  

c o n s i s t e d  o f  a n  o p e r a t i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  HLA. I n  o r i g i n a l l y  

a s s e s s i n g  r e c e n t  c o n c e p t s  c n m b i n i n g  b u o y a n t  a n d  r o t o r  l i f t  t h e  

a d v a n t a g e s  o f f e r e d  i n  o n e  a r e a  by a c e r t a i n  a s p e c t  o f  t h e  c o n c e p t  

w e r e  t r a d e d  a g a i n s t  t h e  d i s a d v a n t a g e s  t h a t  t h i s  same d e s i g n  a s p e c t  

c r e a t e d  i n  a n o t h e r  a r e a .  T h e  HLA c o n c e p t  s t u d i e d  h e r e i n ,  a s  we1-1 

a s  o t h e r  r e c e n t  c c n c e p t s  i n  t h i s  a r e a ,  p e r m i t  c o n s i d e r a t i o n  o f  

b u o y a n t  l i f t  t o  m o r e  t h a n  o f f s e t  t h e  e m p t y  w e i g h t  o f  t h e  v e h i c l e .  

T h e r e  i s ,  f r o m  a p u r e l y  e c o n o m i c  s t a n d p o i n t ,  a  b e n e f i t  t o  b e  

d e r i v e d  f r o m  l i f t i n g  a  p o r t i o n  o f  t h e  u s e f u l  l o a d  b y  b u o y a n t  l i f t .  

T h i s  r e q u i r e s ,  h o w e v e r ,  t h a t  r o t o r  t h r u s t  b e  u s e d  t o  o f f s e t  t h e  

a e r o s t a t i c a l l y  l i g h t  c o n d i t i o n  when no a n d / o r  a l i g h t  l o a d  c o n d i -  

t i o n  e x i s t s  e x c e p t  when m o o r e d .  T h i s  s i t u a t i o n  c r e a t e s  a  m o s t  



demand ing  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t  i n  t e r m s  o f  g r o u n d  h a n d l i n g  

a n d  m o o r i n g  o r  l a u n c h  a n d  r e c o v e r y  a s  i t  i s  s o m e t i m e s  r e f e r r e d  

t o  i n  d i s c u s s i n g  a e r o s t a t i c a l l y  l i g h t  c o n c e p t s .  G i v e n  t h e  p r o b -  

l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  p a s t  w i t h  l a r g e  n e u t r a l l y  b u o y a n t  a i r -  

s h i p s  o v e r  t h e  r a n g e  of  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h a t  r e a l i s t i c a l l y  

mus t  b e  c o n s i d e r e d ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  " s t a t i c a l l y  l i g h t "  con-  

c e p t s  may r e s u l t  i n  s e v e r e  o p e r a t i o n a l  p r o b l e m s  a n d  r e s t r i c t i o n s .  

The  a b o v e  d e c i s i o n  c f f e r s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s i g n i f i c a n t l y  

r e d u c i n g  p a s c  d i f f i c u l t i e s  i n  h a n d l i n g  s i r s h i p s  o n c e  o n  t h e  g r o u n d .  

I t  i s  a n t i  i p a t e d  t h a t  t h e  r o t o r  s y s t s m s  o n  a n  o p e r a t i o n a l  HLA 

v e h i c l e  would  be  d e s i g n e d  t o  p e r m i t  a s u b s t a n t i a l  down t h r u s t  

c a p a b i l i t y  t o  e n h a n c e  t h e  t a x i  c h a r a c t e r i s t i c s  o n  t h e  g r o u n d .  

T h i s  c a p a b i l i t y  c a n  be  a c h i e v e d  w i t h  t h e  FRV a l t h o s g h  some b a s i c  

m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  h e l i c o p t e r s  would b e  r e q u i r e e . .  

8 . 2  Normal  F l i g h t  P r o c e d u r e s  

8 . 2 . 1  G e n e r a l  

C h a p t e r  3  o f  R e f e r e n c e  1 3  d e l i n e a t e s  t h e  p r e - f l i g h t ,  f l i g h t  

a n d  p o s t - f l i g h t  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  CH-54B h e l i c o p t e r s .  A s  i n d i -  

c a t e d  i n  R e f e r e n c e  1 3 ,  when t h e  CH-54B i s  Elown o n  a  r e g u l a r l y  

s c h e d u l e d  b a s i s  by t h e  same f l i g h t  c r e w  o n l y  a  p o r t i o n  o f  t h e  

n o r m a l  r e q u i r e d  c h e c k s  a r e  n e c e s s a r y .  It i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  a  

s i m i l a r  a p p r o a c h  c a n  b e  f o l l a w e d  w i t h  t h e  HLA.  The n o r m a l  f l i g h t  

p r o c e d u r e s  f o r  t h e  CH-54B w i l l  b e  combined  w i t h  L T A  r e l a t e d  p ro -  

c e d u r e s .  I n  a d d f t i o n  t o  t h e  r e q u i r e d  c h e c k o u t  o f  a  l i m i t e d  

number o f  LTA r e l a t e d  s u b s y s t e m s  t h e  f o l l o w i n g  would  b e  e x p e c t e d  

t o  r e q u i r e  p r e - f l i g h t  p r o c e d u r a l  a t t e n t i o n :  

( 1 )  S t a t i c  l i f t  c o n d i t i o n s  

( 2 )  S t a t i c  t r i m  c o n d i t i o n s  

( 3 )  S u p e r h e a t  v a r i a t i o n s  

,The a b o v e  r e q u i r e  e l a b o r a t i o n  b e c a u s e  a l t h o u g h  s i m i l b r  con-  

s i d e r a t i o n s  w e r e  i n v o l v e d  i n  p a s t  LTA o p e r a t i o n s  t h e  p r e s e n c e  o f  

l a r g e  a m o u n t s  o f  r o t o r  l i f t  s i g n i f i c a n t l y  d i m i n i s h  t h e i r  i m p o r t a n c e  

i n  t h e  HLA c o n c e p t .  F o r  n o r m a l  d a y - t o - d a y  o p e r a t i o n s  when f l i g h t  



n e a r  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  i s  n o t  a n t i c i p a t e d  t h e  e x a c t  amoun t  

of  s t a t i c  l i f t  a v a i l a b l e  w i l l  n o t  b e  a  c r i t i c a l  p a r a m e t e r  i n  t h a t  

r o t o r  l i f t  c h n  b e  u s e d  t o  o f f s e t  t h e  a b s e n c e  o f  b u o y a n t  l i f t .  F o r  

f l i g h t  a t  o r  n e a r  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  i t  w i l l  b e  n e c s s s a r y  t o  

know w i t h  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  t h e  amount  o f  s t a t i c  l i f t  a v a i a b l e  

i n  o r d e r  t o  a s s u r e  t h a t  t h e  o n e  e n g i n e  o u t  c o n d i t i o n  c a n  b e  s a t i s -  

f i e d .  E x c l u d i n g  t h i s  c o n d i t i o n  t h e  mos t  s i g n i f i c a n t  r e a s o n  f o r  

knowing  t h e  s t a t i c  l i f t  c o n d i t i o n  o n  a c o n t i n u i n g  b a s i s  i s  t o  

a v o i d  p r o l o n g e d  h e l i u m  l o s s  t h a t  m i g h t  o c c u r  i n  v i s u a l l y  u n o b s e r v -  

a b l e  a r e a s  d u e  t o  e n v e l o p e  damage.  W e i g h - o f f s ,  i n  t h e  s e n s e  o f  

p a s t  LTA p r a c t i c e s ,  c a n n o t  b e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  HLA d u e  t o  i t s  

s t a t i c  h e a v i n e s s .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  amount  o f  s t a t i c  

l i f t  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  by m e a s u r i n g  t h e  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  i n  t h e  

i n d i v i d u a l  l a n d i n g  g e a r  c l e o s .  T h e s e  r e a d i n g s  would  b e  r e l a y e d  t o  

t h e  command h e l i c o p t e r  and  c o n v e r t e d  t 3  t h e  t o t a l  l o a d  03 t h e  

l a n d i n g  g e a r s .  Knowledge o f  t h e  empty w e i g h t  o f  t h e  v e h i c l e  p l u s  

o n b o a r d  f u e l ,  o i l ,  c r e w ,  a n d  p r o v i s i o n s  would  t h e n  p a r n i t  t h e  

b u o y a n t  l i f t  t o  b e  d e t e r m i n e d  f o r  l a n d i n g  g e a r  m e a s u r e m e n t s  made 

i n  a no-wind c o n d i t i o n .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  made o n  a  con-  

t i n u i n g  b a s i s  when t h e  no-wind c o n d i t i o n s  e x i s t  and  a  l o g  k e p t .  

P r i o r  t o  f l i g h t ,  t h e  c r e w  would  r e f e r  t o  t h e  c u r r e n g  l o g  2nd  t h c r e b y  

n o t  d e l a y  t h e  f l i g h t  a w a i t i n g  a no-wind c o n d i t i o n .  

The b a l l o n e t s  w i l l  b e  u s e d  t o  e f f e c t  s t a t i c  t r i m  f o r  c r u i s e  

f l i g h t  when w e i g h t  a n d  b a l a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  p e r m i t .  R o t o r  t h r u s t  

w i l l  b e  u s e d  a s  r e q u i r e d  t o  augment  t h e  b a l l o n e t s  i.n m a i n t a i n i n g  

p i t c h  t r i m .  A s  n o t e d  i n  S e c t i o n  5 .10 ,  t h e  p i t c h  a u t o p i l o t  w i l l  

c o n t r o l  t h e  b a l l o n e t  c o a d i t i o n s  a n 6  t h e  i n d i v i d u a l  r o t o r  t h r u s t  

l e v e l s  t o  m a i n t a i n  t r i m  i n  p i t c h ,  

A s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  7 . 1 ,  t h e  p e r f o r m a n c e  of  t h e  v e h i c l e  

f o r  t h e  d e s i g n  g r o s s  h e i g h t  i s  b a s e d  upon a  l l . l l ° K  ( 2 0 ° F )  a l l o w -  

a n c e  f o r  s u p e r h e a t .  Wi th  a  minimum s t a t i c  h e a v i n e s s  o f  1 7 7 8  kg 

( 3 , 9 2 0  l b s )  and  t h e  a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  n e g a t i v e  t h r u s t ,  s u p e r h e a t  

w i l l  n o t  p r e s e n t  o p e r a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s .  



8 . 2 . 2  P r e f l i g h t  a n d  T a x i  O p e r a t i o n s  

P r e f l i g L t  v e h i c l e  c h e c k s  w i l l  b e  made w i t h  t h e  v e h i c l e  

m o o r e d .  F o l l o w i n g  c o m p l e t i o n  o f  t h e  p r e - f l i g h t  p r o c e d u r e s  a n d  

r o t o r  e n g a g e m e n t ,  t h e  v e h i c l e  w i l l  t a x i  f r o m  t h e  m o o r i n g  p o i n t  

t o  t h e  t a k e o f f  a r e a  w i t h  t a k e o f f  g e n e r a l l y  a c c o m p l i s h e d  i n  a 

n o s e  i n t o  t h e  w i n d  a t t i t u d e .  

T h e  minimum s t a t i c  h e a v i n e s s  p l u s  t h e  a d d i t i o n a l  h e a v i n e s s  

w h i c h  w i l l  o c c u r  d u e  t o  t h e  c r e w  a n d  a t  l e a s t  s e v e r a l  t h o u s a n d  

p o u n d s  o f  f u e l  w i l l  p e r m i t  t h e  v e h i c l e  t o  t a x i  u s i n g  t h e  t h r u s t  

o f  t h e  a f t  t a i l  r o t o r s .  N e g a t i v e  p i t c h  o n  t h e  t a i l  r o t o r s  w i l l  

p e r m i t  t h e  HLA t o  move r e a r w a r d  a s  r e q u i r e d  o n  t h e  g r o u n d .  T h e  

r u d d e r  p e d a l s  w i l l  p r o v i d e  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  when t a x i i n g .  

Down t h r u s t  i n  t h e  o p e r a t i o n a l  v e h i c l e  c a n  b e  u s e d  t o  a u g n e n t  t h e  

h e a v i n e s s  c o n d i t i o n  b u t  s h o u l d  n o t  b e  r e q u i r e d  u n d e r  m o s t  t a x i  

c o n d i t i o n s .  A n o t h e r  f e a t u r e  o f  t h e  H1.A f a v o r i n g  i m p r o v e d  c h a r -  

a c t e r i s t i c s  when o n  t h e  g r o u n d  i s  t h e  w i d e  b a s e d  l a n d i r , g  g e a r  

z r r a n g e m e n t .  Thus, w h i l e  m o d e r a t e  g r o u n d  w i n d s  c a n  p r o d u c e  

r a t h e r  l a r g e  s i d e  f o r c e s  a n d  s u b s t a n t i a l  o v e r t u r n i n g  m o m e n t s ,  

t h e  w i d e  b a s e d  l a n d i n g  g e a r  a r r a n g e m e n t  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  h a n d l e  

a n y  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t a x i  o p e r a t i o n s  w o u l d  b e  c o n d u c t e d .  

Of c o u r s e ,  t h e  t o l e r a n c e  o f  p a s t  a i r s h i p s  t o  c r o s s w i n d  c o n d i t i o n s  

when o n  t h e  g r o u n d  a n d  n o t  m o o r e d  w a s  m i n i m a l  d u e  t o  a n a r r o w  

u a s e d  o r  s i n g l e  w h e e l  l a n d i n g  g e a r s .  

T h e r e  i s  no  i n t e n t i o n  a b o v e  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  HLA w i l l  

r e q u i r e  e x t e n s i v e  t a x i  m a n e u v s r s  a s  a  n o r m a l  p r o c e d u r e  b u t  when 

i t  i s  n e c e s s a r y  o r  e v e n  c o n v e n i e n t  t o  p e r f o r m  s u c h  g r o u n d  

m a n e u v e r s  t h e  HLA p r o v i d e s  a  d i m e n s i o n  i n  t h i s  r e g a r d  h e r e t o f o r e  

i m p o s s i b l e  w i t h  LTA v e h i c l e s .  

8 . 2 . 3  T a k e o f f ;  C a r g o  P i c k u p  a n d  P l a c e m e n t ;  L a n d i n g  O p e r a t i o n s  

Normal  t a k e o f f  w i l l  b e  v e r t i c a l  w i t h  t h e  n o s e  i n t o  t h e  w i n d ,  

t h e  p i l o t  p e r f o r m i n g  e s s e n t i a l l y  t h e  same f u n c t i o n s  a s  i n  t h e  

c a s e  o f  a h e l i c o p t e r .  T r a n s i t i o n  i n t o  f o r w a r d  f l i g h t  w i l l  a l s o  

r e q u i r e  p i l o t  f u n c t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  a  h e l i c o p t e r .  Upon 

a r r i v a l  a t  t h e  l o a d  p i c k u p  p o i n t  a n o s e  i n t o  t h e  w i n d  a t t i : : u d e  



w i l l  be  a s s u m e d  o v e r  t h e  p i c k u p  a r e a .  A s  i s  t y p i c a l  i n  h e l i c o p t e r  

o p e r a t i o n s ,  t h e  l o a d  w i l l  g e n e r a l l y  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  c a r g o  h a n -  

d l i n g  s y s t e m  by g r o u n d  p e r s o n n e l  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  p r e d e t e r m i n e d  

a t t a c h m e n t  a r r a n g e m e n t  c o m p a t i b l e  w i t h  v e h i c l e  c . g .  l i m i t a t i o n s .  

T h e  l o a d  w i l l  b e  p r e s l u n g  when p o s s i b l e  w h i c h  w i l l  s i g n i f i c a n t l y  

f a c i l i t a t e  t h e  l o a d  a c q u i s i t i o n  p h a s e .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  

p r e c i s i o n  h o v e r  s y s t e m  w i l l  b e  u s e d  i n  a c q ~ i r i n g  a n d  p l a c i n g  e s s e n -  

t i a l l y  a i l  c a r g o .  T h i s  i n  e f f e c t  m e a n s  t h a t  t h e  command p i l o t  w i l l  

o n l y  h a v e  t o  r e g u l a t e  a l t i t u d e  t h r o u g h  c o l l e c t i v e  p i t c h  c o n t r o l  

when a c q u i r i n g  a n d  p l a c i n g  m o s t  c a r g o .  I f  a  c o n d i t i o n  i s  e n c o u n -  

t e r e d  d u r i n g  l o a d  a c q u i s i t i o n  i n  w h i c h  s t a t i o n  c a n n o t  b e  m a i n t a i n e d ,  

t h e  p i l o t  w i l l  a s s u m e  c o n t r o l  a n d  r e a c q u i r e  t h e  d e s i r e d  h o v e r  

p o s i t i o n  a n d  a g a i n  " l o c k  on"  w i t h  t h e  p ; e c i s i o n  h o v e r  s y s t e m .  Once  

t h e  l o a d  i s  a c q u i r e d ,  t h e  v e h i c l e  w i l l  c l i m b  v e r t i c a l l y  a n d  t r a n ~ i -  

t i o n  t o  f o r w a r d  f l i g h t .  

T h e  HLA w i l l  b e  s i m i l a r  t o  a h e l i c o p t e r  o n  t h e  g r o u n d  a n d  

i n  t h e  a i r  o n c e  t h e  r o t o r s  a r e  e n g a g e d .  P r i o r  t o  r o t o r  c o n t r o l  

f o r c e s  b e i n g  a v a i l a b l e  t h e  v e h i c l e  w i l l  b e  s i m i l a r  t o  a n  a i r s h i p .  

A c c o r d i n g l y ,  a s  s u g g e s t e d  e a r l i e r ,  t h e  v e h i c l e  w i l l  r e m a i n  m o o r e d  

u p  t h r o u g h  t h e  p o i n t  o f  r o t o r  e n g a g e m e n t .  

8 . 2 . 4  R e f u e l i n g  

I n  t h o s e  m i s s i o n s  r e q u i r i n g  r a n g e s  b e y o n d  t h o s e  o f  T a b l e  7 . 1 ,  

i n - f l i g h t  r e f u e l i n g  f r o m  a s u r f a c e  v e s s e l  may b e  n e c e s s a r y .  The  

HLA w i t h  i t s  i m p r o v e d  h o v e r i n g  q u a l i t i e s ,  w i t h  r e s p e c t  t o  p a s t  

a i r s h i p s ,  w i l l  g r e a t l y  f a c i l i t a t e  t h e  r e f u e l i n g  o p e r a t i o n .  Re- 

f u e l i n g  c o u l d  b e  e f f e c t e d  f r o m  t a n k  t r u c k ,  t a n k e r  s h i p ,  o r  p e r -  

m a n e n t  g r o u n d  f a c i l i t y .  

8 . 3  E m e r g e n c y  F l i g h t  P r o c e d u r e s  

C u r r e n t  F A A  s t a n d a r d s  f o r  C a t e g o r y  A r o t o r c r a f t  r e q u i r e  t h a t  

f o l l o w i n g  a  o n e  e n g i n e  f a i l u r e  d u r i n g  t a k e o f f  a t  t h e  d e s i g n  g r o s s  

w e i g h t  a n d  w i t h o u t  t h e  r e l e a s e  o f  p a y l o a d  o r  f u e l  t h a t  a  s a f e  

l a n d i n g  a t  t h e  t a k e o f f  a r e a  b e  made o r  t h e  f l i g h t  b e  c o n t i n u e d .  

E l s e w h e r e  i n  t h e  f l i g h t  p r o f i l e  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  f l i g h t  

c o n t i n u e  t o  a  s a f e  l a n d i n g  a r e a .  A s  i n  R e f e r e n c e  1, t h i s  FAA 



r e q u i r e m e n t  h a s  b e e n  a d o p t e d  f o r  t h e  HLA v e h i c l e  w h i c h  i n  e f f e c t  

n e c e s s i t a t e s  d e s i g n i n g ,  a s  n o t e d  e a r l i e r ,  a r o u n d  two  e n g i n e s  

b e i n g  i n o p e r a t i v e  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t r i m .  

Emergency  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  CH-54R ( C h a p t e r  4  o f  R e f e r e n c e  

1 3 )  i n d i c a t e  t h a t  u n d e r  c e r t a i n  g r o s s  w e i g h t  a n d  a l t i t u d e  c o n d i -  

t i o n s  l e v e l  f l i g h t  c a n  b e  m a i n t a i n e d  a f t e r  p a r t i a l  l o s s  o f  p o w e r .  

I n  many c a s e s  i f  a  s i n g l e  e n g i n e  i, l o s t  a n d  c a n n o t  b e  r e s t a r t e d ,  

a n  i m m e d i a t e  l a n d i n g  i s  n e c e s s a r y  w h i c h  i s  commonly c u s h i o n e d  

by a p p l i c a t i o n  o f  f u l l  c o l l e c t i v e  p i t c h  c o n t r o l  j u s t  p r i o r  t o  

i m p a c t .  I t  i s  o f t e n  n e c e s s a r y  t o  r e l e a s e  e x t e r n a l l y  s l u n g  c a r g o  

i n  o r d e r  t o  make a  s a f e  s i n g l e  e n g i n e  l a n d i n g .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  

o n e  e n g i n e  o u t  c o n d i t i o n  w i l l  n o t  r e q u i r e  r e l e a s e  o f  t h e  p a y l o a d  

f o r  m o s t  c o n d i t i o n s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  KLA. 

F a i l u r e  o f  m o r e  t h a n  o n e  e n g i n e  i s  c o n s i d e r e d  v e r y  r e m o t e  

a n d  t h e  FAA h a s  no r e q u i r e m e n t  o n  t h e  s u b j e c t  o f  m u l t i - e n g i n e  

f a i l u r e  f o r  C a t e g o r y  A r o t o r c r a f t .  S h o u l d  t h i s  u n l i k e l y  s i t u a -  

t i o n  o c c u r  i n  o n e  h e l i c o p t e r ,  t h e  LLA i s  c a p a b l e  o f  c o n t i n u i n g  

f l i g h t  a n d  e f f e c t i n g  a  s a f e  l a n d i n g .  F o r  t h i s  s i t u a t i o n  t h e r e  

w o u l d  s t i l l  b e  c i r c u m s t a n c e s  a n d  g r o s s  w e i g h t  c o n d i t i o n s  w h i c h  

i f  n o t  e x c e e d e d  would  p e r m i t  t h e  c a r g o  t o  b e  p l a c e d  i n t a c t  o n  

t h e  g r o u n d  a d j a c e n t  t o  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  1 a n d i . n g  was  p l a n n e d .  

The  o n l y  o t h e r  e m e r g e n c y  s i t u a t i o n  c o m p a r a b l e  t o  e n g i n e  

p o w e r  l o s s  i n  t e r m s  o f  s a f e t y  o f  f l i g h t  w o u l d  b e  t h e  l o s s  o f  a 

m a i n  r o t o r .  T i i e  p o s s i b i l i t y  o f  i o s i n g  a  m a i n  r o t o r  o r  r o t o r  

b l a d e  i n  a  n o n - c o m b a t  e n v i r o n m e n t  i s  r e m o t e ,  b a s e d  o n  a v a i l a b l e  

s t a t i s t i c s .  L o s s  o f  a  r o t o r  may b e  n o  d i f f e r e n t  i n  t e r m s  02  

e f f e c t  on  t h e  c a p a b i l i t y  of  t h e  HLA t o  m a i n t a i n  f l i g h t  a n d / o r  

l a n d  s a f e l y  t h a n  l o s s  o f  c o m p l e t e  power  i n  o n e  h e l i c o p t e r .  I n  

t h e  c a s e  o f  a  r o c o r  o r  p o r t i o n  o f  a b l a d z  c o n t a c t i n g  t h e  e n v e l o p e  

i n  f l i g h t ,  i t  i s  u n f o r e s e e a b l e  t h a t  damage  t o  t h e  e n v e l o p e  w o u l d  

b e  s o  s e v e r e  a s  t o  p r e v e n t  a  s a f e  l a n d i n g  of t h e  v e h i c l e .  



8 . 4  W e a t h e r  F l i g h t  P r o c e d u r e s  

8 . i . l  G e n e r a l  

T h e  HLA o f f e r s  c o n s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  c o m p a r i s o n  t o  

p r i o r  LTA v e h i c l e s  i n  a d v e r s e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  

8 . 4 . 2  Wind 

Wind h a s  h i s t o r i c a l l y  b e e n  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  w e a t h e r  e l e m e n t  

f o r  LTA v e h i c l e s  a n d  h a s  r e q u i r e d  s p e c i a l  f l i g h t  p r o c e d u r e s .  T h e  

l i m i t e d  f o r w a r d  s p e e d  o f  p a s t  a i r s h i p s  n e c e s s i t a t e d  t h a t  h i g h  h e a d  

w i n d s  b e  a v o i d e d  b y  f l y i n g  t h e  p r e s s u r e  p a t t e r n s .  Many p r i o r  a i r -  

s h i p  o p e r a t i o n s  i n v o l v e d  e x t e n s i v e  r a n g e  r e q u i r e m e n t s  w h e r e  t h i s  

h i g h  h e a d  w i n d  s i t u a t i o n  was a s e v e r e  p r o b l e m .  T h e  h e a v y  l i f t  

m i s s i o n  w i l l  g e n e r a l l y  b e  s h o r t  a n d  i n  some c a s e s  w i l l  b e  r e p e t i -  

t i v e  s u c h  t h a t  t h e  w i n d  w i l l  b e  b e n e f i c i a l  d u r i n g  a  p o r t i o n  o f  t h e  

m i s s i o n  a s  w e l l  a s  d e t r i m e n t a l  d u r i n g  a  p o r t i a n .  T h u s ,  w h i l e  t h e  

d e s i g n  s p e e d  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  HLA d u r i n g  t h e  P h a s e  I1 s t u d y  i s  

n o t  p a r t i c u l a r l y  h i g h  t h i s  w i l l  n o t  p r e s e n t  t h e  same l i m i t a t i o n s  

t h a t  i t  d i d  i n  p r i o r  a i r s h i p  o p e r a t i o n s .  A s  n o t e d  i n  S e c t i o n  7 . 0 ,  

t h e  d e s i g n  v e l o c i t y  o f  t h e  P h a s e  I1 HLA c a n  b e  i n c r e a s e d  p e r h a p s  

a s  much a s  2 5  p e r c e n t  w i t h o u t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t i n g  t h e  s t r u c t u r a l  

w e i g h t .  A d d i t i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  v e h i c l e  m i s s i o n  r e a u i r e m e n t s  

i s  r e q u i r e d  t o  s e l e c t  t h e  b e s t  d e s i g n  v e l o c i t y .  W i t h  t h e  e x c e p -  

t i o n  o f  f e r r y  m i s s i o n s ,  h e a d  w i n d s  w i l l  n o t  r e q u i r e  s p e c i a l  f l i g h t  

p r o c e d u r e s .  

I n  c o m p a r i s o n  t o  p r i o r  a i r s h i p s ,  s e n s i t i v i t y  t o  o t h e r  In- 

f l i g h t  w i n d  c o n d i t i o n s  i s  g r e a t l y  r e d u c e d  f o r  t h e  HLA. W h e r e a s  

p r i o r  LTA v e h i c l e s  h a v e  n o t  h a d  a h o v e r  c a p a b i l i t y  u n d e r  v a r i a b l e  

w i n d  a n d  s u p e r h e a t  c o n d i t i o n s ,  t h e  HLA h a s  v e r y  s u b s t a n t i a l  c a p a -  

b i l i t i e s  i n  t h i s  r e s p e c t .  I t  i s  c l e a r ,  f r o m  t h e  w i n d  t u n n e l  a n d  

6 DOF s i m u l a t i o n  r e s u l t s ,  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  r o t o r  f o r c e s  i n  com- 

b i n a t i o n  w i t h  t h e  p r e c i s i o n  h o v e r  s e n s o r  p e r m i t  t h e  HLA t o  h o v e r ,  

t a k e o f f ,  l a n d ,  a n d  t o  p i c k u p  a n d  p l a c e  c a r g o  u n d e r  c o m p a r a t i v e l y  

a d v e r s e  t u r b u l e n t  c o n d i t i o n s .  A s  s u c h  t h e  p r o c e d u r a l  r e q u i r e -  

m e n t s  f o r  b o t h  t h e  f l i g h t  a n d  g r o u n d  c r e w  w i l l  b e  m i n i m a l  i n  

c o m p a r i s o n  t o  p r i o r  LTA o p e r a t i o n s .  



8 . 4 . 3  C o l d  W e a t h e r  O p e r a t i o n  

A s  r e p o r t e d  i n  G o o d y e a r t s  P h a s e  I r e p o r t  ( R e f e r e n c e  1 4 ) ,  

i n - f l i g h t  i c e  a n d  snow a c c u m u l a t i o n  i s  n o t  a  p r o b l e m  w i t h  a i r s h i p s  

g i v e n  p r o p e r  p r e v e n t i v e  m e a s u r e s  i n  a  f e w  c r i t i c a l  a r e a s .  I n  

c o l d  w e a t h e r ,  when o p e r a t i n g  f r o m  a  snow c o v e r e d  s u r f a c e ,  b l o w f n g  

snow f r o m  r o t o r  downwash c o u l d  p r e s e n t  v i s i b i l i t y  p r o b l e m s .  T h i s  

c o n d i t i o n  w o u l d  b e  i m p r o v e d  i n  s u b s e q u e n t  c o n f i g u r a t i o n s  i n  w h i c h  

t h e  p i l o t  w o u l d  b e  i n  a  c e n t r a l  c o n t r o l  c a r  t h u s  d i s p l a c e d  f r o m  

t h e  r o t o r  downwash.  L a n d i n g  o n  l o o s e  snow may p r e s e n t  some 

d i f f i c u l t y ;  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  f o r  h e l i -  

c a p t e r s  t h a t  w i l l  b e  e n t i r e l y  a d e q u a t e  f o r  t h e  HLA. I t  w i l l  b e  

n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  a l l  i c e  a n d  snow a r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  

r o t o r  b l a d e s  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  f l i g h t  a s  i n  t h e  c a s e  o f  a n y  

h e l i c o p t e r .  L a n d i n g  g e a r ,  a c t u a t o r s ,  e t c . ,  m u s t  a l s o  b e  c h e c k e d  

t o  a s s u r e  t h a t  i c e  a n d  snow a c c u m u l a t i o n s  w o u l d  n o t  p r e v e n t  

t h e i r  n o r m a l  f u n c t i o n i n g .  

T h e  CH-54B i s  n o t  q u a l i f i e d  f o r  f l i g h t  i n  i c i n g  c o n d i t i o n s .  

T h i s  i s  n o t  a  s e r i o u s  d r a w b a c k  f o r  a f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  

b e c a u s e  o p e r a t i o n  i n  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  n o t  r e q u i r e d .  

8 . 4 . 4  S a l t  W a t e r  O p e r a t i o n  a n d  O t h e r  E n v i r o n m e n t a l  F a c t o r s  

H o v e r i n g  a +  c e r t a i n  a l t i t u d e  a n d  a m b i e n t  w i n d  c o m b i n a t i o n s  

i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s a l t  s p x a y  c a n  r e s u l t  i n  e v e n t u a l  power  l o s s e s  

i n  t h e  h e l i c o p t e r  i f  t h e  p r a c t i c e  i s  c o n t i n u e d .  T h e  p r o c e d u r e s  

a p p l i c a b l e  t o  t h e  h e l i c o p t e r s  w i l l  g o v e r n  t h e  o v e r a l l  v e h i c l e  

o p e r a t i o n s  i n  t h i s  a r e a .  T h e  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  w i l l  b e  

p r o t e c t e d  f r o m  a l l  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  T h e  e n v e l o p e  i s  

g e n e r a l l y  i n s e n s i t i v e  t o  a l l  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  w i t h  t h e  

e x c e p t i o n  o f  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n ,  I n  t h i s  r e s p e c t  i t  h a s  b e e n  

n e c e s s a r y  t o  a p p l y  w h a t  i s  t e r m e d  a w a s h  c o a t  t o  t h e  t o p  s i d e  o f  

t h e  e n v e l o p e  o n  a y e a r l y  b a s i s .  T h i s  s u b j e c t  i s  d i s c u s s e d  i n  

g r e a t e r  d e t a i l  s u b s e q u e n t l y  i n  S e c t i o n  8 . 8 .  

8 . 4 . 5  T u r b u l e n c e  a n d  T h u n d e r s t o r m  O p e r a t i o n  - 
I t  h e s  b e e n  t y p i c a l  i n  p s s t  a i r s h i p  o p e r a t i o n s  t o  a v o i d  

t h u n d e r s t o r m s ;  h o w e v e r ,  e x p e r i e n c e d  p i l o t s  h a v e  shown t h a t  

p r o p e r l y  d e s i g n e d  a i r s h i p s  c a n  s a f e l y  f l y  i n  t h i s  e n v i r o n m e n t .  



I n  g e n e r a l ,  t h e  HLA w i l l  b e  o p e r a t e d  i n  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  a v o i d  

h e a v y  t u r b u l e n c e ,  C u r r e n t  a v i o n i c s  a n d  c o m m u n i c a t i o n s  e q u i p m e n t  

o n  b o a r d  t h e  CH-54B c o u p l e d  w i t h  c u r r e n t  l c n g  r a n g e  w e a t h e r  f o r e -  

c a s t i n g  c a p a b i l i t i e s  w i l l  p e r m i t  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e n e n t  i n  t h e  

s u c c e s s f u l  p r o c e d u r e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  p a s t .  

L i g h t n i n g  h a s  l ~ e v e r  c a u s e d  c o n c e r n  w i t h  a h e l i u m - i n f l a t e d  

a i r s h i p .  A l t h o u g h  a l l  a i r c r a f t  a t t e m p t  t o  a v o i d  l i g h t n i n g  a r e z s  

b e c a u s e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  t h a t  u s u a l l y  e x i s t s ,  t h e r e  h a s  b e e n  e v i -  

d e n c e  o f  s t r i k e s  o n  a i r s h i p  c a r s ,  f i n s ,  a n d  t o p s i d e  r a d o m e s  b u t  

n o n e  t h a t  c a u s e d  d e t e c t a b l e  damage  t o  a n  e n v e l o p e  o f  a  n o n - r i g i d .  

T h e r e  h a v e  b e e n  r e p o r t s  o f  small  h o l e s  i n  t h e  o u t e r  c o v e r i n g s  of 

r i g i d  a i r s h i p s  w h e r e  l i g h t n i n g  h i t  t h e  m e t a l  s t r u c t u r e  b e n e a t h ,  

b u t  t h e  s t r u c t u r e  b e n e a t h  was n o t  d a m a g e d .  No s p e c l a l  o p e r a t i o n a l  

p r o c e d u r e s  a r e  e n v i s i o n e d  i n  t h i s  r e s p e c t  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  

t h u n d e r s t o r m  a r e a s  w i l l  g e n e r a l l y  b e  a v o i d e d .  

8 . 5  Ground  H a n d l i n g  a n d  M o o r i n g  

6 . 5 . 1  O p e r a t i o n a l  ~ a s e / I n - F i e l d  

A t  t h e  o p e r a t i o n a l  b a s e  t h e r e  a r e  many r e a s o n s  a p a v e d  moor -  

i n g  c i r c l e  a n d  t a k e - o f f  a r e a  w o u l d  b e  d e s i r a b l e .  T h e  c u r r e n t  

c e n t e r  p o i n t  m o c r i n g  c o n c e p t  g r e a t l y  r e d u c e s  t h c  amount  o f  r e a l  

e s t a t e  r e q u i r e d  f r o m  w h i c h  t o  o p e r a t e  t h e  HLA i n  c o m p a r i s o n  t o  

p r i o r  a i r s h i p s .  T h e r e  w i l l  b e  no  n e e d  f o r  h a n g a r  f a c i l i t i e s  f r o m  

a n  o p e r a t i o n a l  s t a n d p o i n t ,  The  n o o r i n g  s y s t c m  a t  t h e  o p e r a t i o n a l  

b a s e  w i l l  p e r m i t  t h e  HLA t o  b e  m o o r e d  o u t  u n d e r  a l l  b u t  t h e  m o s t  

i n f r e q u e n t  h i g h  w i n d  c o n d i t i o n s .  T h e r e  w i l l  b e  c a s e s  s u c h  a s  when 

h u r r i c a n e  t y p e  c o n d i t i o n s  a r e  f o r e c a s t  when i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  

t o  f l y  t h e  HLA f r o m  t h e  area  s i m i l a r  t o  t h e  p r a c t i c e  f o l l o w e d  

w i t h  h e a v i e r - t h a n - a i r c r a f t  when h a n g a r  f a c i l i t i e s  a r e  n o t  a v a i l -  

a b l e .  

An e x p e d i t i o n a r y  m o o r i n g  s y s t e m  c a n  b e  t r a n s p o r t e d  w i t h  t h e  

HLA a n d  e a s i l y  e r e c t e d  a d j a c e n t  t o  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  w o r k  i s  t o  

b e  p e r f o r m e d .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  S e c t i o n  5 . 0 ,  t h e  h e l i c o p t e r  

a l i g h t i n g  g e a r  i s  s u i t e d  f o r  u s e  i n  t h e  HLA a p p l i c a t i u n .  T h e  f o o t -  

' p r i n t  p r e s s u r e  o f  t h e  HLA w i l l  b e  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a u  t h a t  o f  



t h e  h e l i c o p t e r  a l o n e  b e c a u s e  d u e  t o  t h e  b u o y a n c y  o f  t h e  HLA t h e  

w e i g h t  s u p p o r t e d  by t h e  f o u r  h e l i c o p t e r  g e a r s  i s  c o n s i d e r a b l y  

l e s s  t h a n  t h a t  o f  a  s i n g l e  h e l i c o p t e r .  A s  a  r e s u l t , a  r e a s o n a b l y  

w i d e  r a n g e  o f  s o i l  c o n d i t i o n s  c a n  b e  c q n s i d e r e d  i n  s e l e c t i n g  a  

t e r p o r a r y  m o o r i n g  a r e a .  The  l o c a l  s o i l  c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  

s e l e c t e d  w i l l  h a v e  a n  i n f l u e n c e  o n  t h e  w i n d  c o n d i t i o n s  i n  w h i c n  

t h e  v e h i c l e  c a n  b e  m o o r e d .  

A g r o u n d  c r e w  w i l l  n o t  b e  r e q u i r e d  t o  a s s i s t  i n  e i ~ h e r  

t a k e o f f ,  l a n d i n g ,  o r  m o o r i n g  o p e r a t i o n s .  The  c r e w  t h a t  n o r m a l l y  

m a i n t a i n s  t h e  v e h i c l e  w i l i  a s s i s t  i n  p r e - f l i g h t  e n d  p o s t - f l i g h t  

c h e c k o u t  o f  t h e  v e h i c l e  s i m i l a r  t o  t h e  a p p r o a c h  u s e d  i n  c u r r e n t  

h e l i c o p t e r  o p e r a t i o n s .  Tlie v e h i c l e  w i l l  n o t  b e  r e l e a s e d  f r o m  

t h e  m o o r i n g  mast e i t h e r  a t  t h e  o p e r a t i o n a l  b a s e  o r  a t  t h e  tem- 

p o r a r y  i n - f i e l d  b a s e  o f  o p e r a t i o n s  w i t h o u t  t h e  r o .  - s y s t e m s  

e n g a g e d .  A s  a  r e s u l ;  g r o u n d  s u p p o r t  v e h i c l e s ,  m o b i l e  m a s t s ,  e t c . ,  

w i l l  n o t  b e  r e q u i r e d  a t  t h e s e  e r e a s .  

The  h e l i c o p t e r s  w i l l  r e q u i r e  c o n s i d e r g t i 0 7 1  f r o m  a  m o o r i n g  

s t a n d p o i n t  :nuch s i r c i l a r  t o  t h e i r  e x i s t i n g  i n d ? ' . v i d u a l  r e q u i r e m e n t s .  

I t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  r e s t r a i n  t h e  r o t o r  b l a d e s  t o  t h e  i n t e r -  

c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  a s  o p p o s e d  t o  t h e  g r o u n d  Gue t o  t h e  movc- 

m e n t  o f  t h e  HLA;with  w i n d  s h i f t s  when m o z ~ r e d .  

8 . 5 . 2  A t  P o i n t  o f  l l a n u f a c t * J r e  

A t  t h e  p o i n t  o f  e r e c t i o n  a n d  f i n a l  a s s e m b l y ,  a  h z n ~ a r  

f a c i l i t y  arrd g r o u n d  h a n d l i n g  . ~ e h i c l e s  w i l l  b e  r e q u i r e d .  I n  

g s r ~ e r a l  t h e  HLA w i l l  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  h a n g a r  a t  t h e  p o i n t  o f  

m a n u f a c t u r e  w i t h  t n e  t o t o r s  f o l d e d  b a c k  ( o r  r e m o v e d )  a n d  t r a n s -  

p o r t e d  b y  g r o u n d  h a n d l i n g  e q u i p m e n t  t o  a  p e r m a n z n t  c e n t e r  p o i n t  

m o o r i n g  c u p .  Once a t  t h e  p e r m a n e n t  m o o r i n g  c u p ,  t h e  v e h i c l e  w i l l  

b e  b r o u g h t  t o  o p e r a t i o n a l  r e a d i n e s s  f o r  f i n a l  a c c e p t a n c e .  

The  p r o c e d u r e s  f o r  d o c k i n g  a n d  u n d o c k i n g  a n d  g r o u n d  h a n d l i n g  

t h e  HLA a t  t h e  p o i n t  o f  m a n u f a c t u r e  w i l l  b e  s i m i l a r  t o  p a s t  air- 

s h i p s  b u t  i n  g e n e r a l  l e s s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  s t a t i c  h e a v i -  

n e s s  a n d  w i d e  b a s e d  l a n d i n g  g e a r  a r r a n g e m e n t .  G o o d y e a r  h a s  

d e v e l o p e d ,  a s  a  p o r t i o n  o f  i t s  e f f o r t s  r e l a t i v e  t o  t h e  H L X ,  g r o u n d  

h a n d l i n g  e q u i p m e n t  a n d  v e h i c l e  c o c r e p t s  f o r  u s e  w i t h  t h e  HLA d u r i n g  



t h e  recomnended  FRV prog ram.  I n  g e n e r a l  t h i s  e q u i p m e n t  i s  con-  

s i d e r a b l y  s i m p l e r  t h a n  p r i o r  g r o u n d  h a n d l i n g  e q u i p m e n t .  The HLA 

w i l l  r e q a i r e  a t r a c t o r  f o r  m o t i v e  power a n d  a  s e c o n d  t r a c t o r  t o  

c o n t r o l  t h e  yaw a t t i t u d e  o f  t h e  v e h i c l e  d u r i n g  d o c k i n g  a n d  undock-  

i a g  a s  w e l l  a s  d o l l i e s  f o r  a t t a c h i n g  t h e  t r a c t o r s  t o  t h e  HLA i n t e r -  

c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e .  

8 . 6  Ca rgo  H a n d l i n g  P r o c e d u r e s  

I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  a w i d e  r a n g e  o f  p c y l o a d  s i z e s  a n d  

w e i g h t s  w i l l  u l t i m a t e l y  b e  t r a n s p o r t e d  by t h e  HLA. A s  w i t h  t andem 

r o t o r  h e l i c o p t e r s ,  o n l y  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  w i t h  t h e  HLA, l o n g i -  

t u 6 i n a l  c . g .  v a r i a t i o n s  w i l l  n o t  p r e s e n t  t h e  p r o b l e m  t h a t  i t  d o e s  

w i t h  s i n g l e  r o t o r  s y s t e m s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  HLA, l a t e r a l  c . g .  

v a r i a t i o n s  w i l l  b e  much more t o l e r a b l e  d u e  t o  t h e  l a t e r a l  s p a c i n g  

o f  t h e  r o t o r s  a s  w e l l  a s  t h e  m e t a c e n t r i c  r e s t o r i n g  moment o f  t h e  

a i r s h i p .  The e x a c t  manner  i n  wh ich  t h e  c a r g o  w i l l  be  s u s p e n d e d  

w i l l  i n c l u d e  c o n s i d e r a t i o n  o f  many f a c t o r s  ( e . g .  w e i g h t ,  s i z e ,  

h a ~ d  p o i n t s ,  d i s t a n c e  t o  b e  c r a n s p o r t e d )  i n c l u d i n g  c o n s t r a i n t s  t h a t  

t h e  p a y l o a d  i t s e l f  w i l l  impose .  

I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  a  t s n d e m  c a r g o  h a n d l i n g  s y s t e m  s i m i l a r  

t o  t h e  HLH ( s e e  F i g u r e  1 0 . 6 )  w j l l  e v e n t u a l l y  b e  d e s i r a b l e  a n d  

a c c o r d i n g l y  i t  h a s  h e e n  r ecoamended  t h a t  t h e  e x i s t i n g  HLH c a r g o  

h a n d l i n g  s y s t e m  b e  e v a l u a t e d  on  the HLA FRV. F o r  t r a n s p o r t  o f  

c e r t a i n  c a r g o  o v e r  c c n s i d e r a b l e  d i s t a n c e s  i t  may be  d e s i r a b l e  t o  

u t i l i z e  p a y l o a d  s t a b i l i z e r  l i n e s  w h i c h  would  m i n i m i z e  p a y i ~ a d  

d y n a m i c s .  Much a p p l i c a b l e  d a t a  e x i s t s  i n  g e n e r a l  f r o m  h e l i c o p t e r  

e x p e r i e n c e  t h a t  w i l l  s e r v e  a s  b a s i c  g u i d e l i n e s  f o r  t h e  HLA in t h e  

a r e &  o f  a c q u i r i n g ,  s e c u r i n g ,  t r a n s p o r t i n g  a n d  r e l e a s i n ( ;  c a r g o .  

F u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f l i g h t  d y n a n i c s  s i m u l a t i o n ,  a s  recom- 

mended i n  S e c t i o n  1 0 . 5 . 4 . 1 ,  t o  i n c l u d e  t h e  c a p a b i l i t y  t o  mode l  t h e  

d y n e m i c s  o f  t h e  p a y l o a d ,  w i l l  a l s o  e n h a n c e  t h e  d e v e l o p m e n t  of  

a d e q u a t e  c a r g o  c o n s t r a i n t  t e c h n i q u e s .  O f  c o u r s e ,  t h e  recommended 

r e s e a r c h  v e h i c l e  w i l l  se.:ve a s  che  m a j o r  t o o l  i n  d e v e l o p i n g  a d e q u a t e  

c a r g o  h a n d l i n g  t e c h n i q u e s .  



It i s  a n t i c i p a t e d ,  b a s e d  upon s i m u l a t i o n  s t u d i e s ,  t h a t  t h e  

p r e c i s i o n  h o v e r i n g  q u a l i t i e s  of t n e  HLA w i l l  b e  a d e q u a t e  t o  p e r f o r m  

t h e  m a j o r i t y  of heavy  l i f t  m i s s i o n s .  I n  m i s s i o n s  r e q u i r i n g  g r e a t e r  

p r e c i s i o n ,  g r o u n d  l i n e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  w h e r e  p r a c t i c a l .  

A t y p i c a l  c a r g o  p i c k u p  t n d  p l a c e m e n t  p r o c e d u r e  would b e  

s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  be low:  

V e h i c l e  h o v e r s  o v e r  p a y l o a d  a n d  n o s e  i n t o  t h e  

wind where  p o s s i b l e .  The v e h i c l e  c a n  l a n d  b e s f d e  

c a r g o  f o r  hook u p  i f  d e s i r e d  a n d  c o n d i t i o n s  p e r m i t .  

I n  e i t h e r  c a s e ,  v e h i c l e  i s  a i r b o r n e  b e f o r e  pay- 

l o a d  i s  l i f t e d .  

P a y l o a d  'is g e n e r a l l y  p r e s l u n g  t o  m i n i m i z e  hookup 

t i m e .  

P a y l o a d  i s  g e n e r a l l y  a t t a c h e d  t o  v e h i c l e  b y  

n round  c rew.  

P a y l o a d  s t a b i l i z e r  l i n e s  a r e  a t t a c h e d  i f  r e q u i r e d  

by g round  c r e w  t o  m i n i m i z e  p a y l o a d  d y n a m i c s .  

V e h i c l e  r i s e s  v e r t i c a l l y  a n d  t r a n s i t i o n s  t o  

f o r w a r d  f l i g h t .  

A t  d e s t i n a t i o n  HLA t r a n s i t i o n s  t o  h o v s r  mode 

w i t h  n o s e  i n t o  wind  w h e r e  p o s s i b l e .  

V e h i c l e  h o v e r s  w h i l e  p o s i t i o n i n g  p a v l o a d  a t  

d e s i r e d  l o c a t i o n .  V e h i c l e  c a n  p l a c e  p a y l o a d  

i n  f i n a l  p o s i t i o n  a n d  l a n d  b e s i d e  i t  p r i o r  t o  

d i s c o n n e c t  i f  d e s i r e d  and  c o n d i t i o n s  p e r m i t .  

Ground p o s i t i o n i n g  l i n - s  c a n  b e  u s e d  a s  r e q ~ i r e d  

and  a s  p r a c t i c a l  t o  p e r f o r m  a n y  f i n a l  c a r g o  

p o s i t i o n i n g  a d j u s t m e n t s  o r  t o  augment  p r e c i s i o n  

h o v e r i n g  c a p a b i l i t y  o f  v e h i c l e .  

Cargo  i s  r e l e a s e d  and  p a y l o a d  s t a b i l i z e r  l i n e s  

d i s c o n n e c t e d  e i t h e r  f rom v e h i c l e  o r  f rom t h e  

g r o u n d .  

1 1 3  



8 . 7  P e r s o n n e l  R e q u i r e m e n t s  

8 . 7 . 1  G e n e r a l  

I n  d e v e l o p i n g  t h e  p e r s o n n e l  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  HLA i t  was  

n e c e s s a r y  t o  p o s t u l a t e  a n  o p e r a t i o n a l  s c e n a r i o .  A c o m m e r c i a l  

s c e n a r i o  was c o n s i d e r e d  a l t h o u g h  a s imi l a r  a p p r o a c h  wou ld  c o n c e i v -  

a b l y  be  a p p l i c a b l e  t o  a  m i l i t a r y  o p e r a t i o n .  The s c e n a r j o  d i s c u s s e d  

b e l o w  f ~ r m u l a t e s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  a n a l y s i s  

(TOC) d e v e l o p e d  i n  S e c t i o n  9 .0  o f  t h i s  r e p o r t .  

I t  i s  e n v i s i o n e d  t h a t  a  c o s m e r c i a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  HLA 

would  b e  s i m i l a r  t o  t h e  c o m m e r c i a l  u s e  o f  c r a n e  h e l i c o p t e r s .  The  

o p e r a t i o n  o f  t h e  HLA w i l l  r e q u i r e  a b a s e  o f  o p e r a t i o n  i n c l u d i n g  a  

paved  m o o r i n g  a r e a  a n d  c e n t e r  p c i n t  m o o r i n g  c u p  a s  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g u r e  5 .21 ,  An o p e r a t i o n s  b u i l d i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  f a c i l i t y  w i l l  

a l s o  b e  r e q u i r e d .  I t  i s  c u r r e n t l y  e n v i s i o n e d  t h a t  t h e  m a i n t e n a n c e  

f a c i l i t y  w i l l  b e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  accommodate  o n e  o f  t h e  h e l l -  

c o p t e r s .  M a j o r  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  e n v e l o p e  would  b e  p e r f o r m e d  by  

t h e  m a n u f a c t u r e r  f o r  t h e  o p e r a t o r  b e c a u s e  o f  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  a  

d o c k  f a c i l i t y .  

The  o p e r a t o r  would n o t  r e q u i r e  g r o u n d  h a n d l i n g  e q u i p m e n t  

b e c a u s e  t h e  HLA w i l l  n o t  b e  moved f r o m  t h e  moor-ng c u p  u n l e s s  t h e  

r o t o r  t h r u s t  i s  a v a i l a b l e  f o r  v e t . i c l e  c o n t r o l .  

The  TOC a n a l y s i s  o f  S e c t i o n  9 . 0  c o n s i d e r s  t h e  o p e r a t i o n a l  

HLA c o n f i g u r a t i o n  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 . 2 .  The  o p e r a t i o n a l  con-  

f i g u r a t i o n  d i f f e r s  f r o m  t h e  FRV i n  t h a t  o n l y  a  r o t o r / t u r b i n e  modu le  

i s  r e t a i l l e d  o n  e a c h  o u t r i g g e r  a n d  a c e n t r a l  c o n t r o l  c a r  i s  p r o v i d e d  

f o r  t h e  f l i g h t  c r e r .  I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  woul-d 

r e s u l t  i n  a p p r o x i m a t e l y  a  20% r e d u c t i o n  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  c o s t  o f  

t h e  P h a s e  I1 c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  r e t a i n s  t h e  e n t i r e  h e l i c o p t e r  o n  

t h e  o u t r i g g e r s .  The f l i g h t  c r e w  r e q u i r e m e n t s  d i s c u s s e d  b e l o w  a r e  

a l s o  f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  c o n c e p t .  The  o n l y  d e t a i l e d  m a i n t e n a n c e  

r e q u i r e m e n t s  d a t a  a v a i l a b l e  d u r i n g  t h e  s t u d y  w e r e  f o r  t h e  S 6 4 F  

w h i c h  i s  t h e  c o m m e r c i a l  v e r s i o n  of  t h e  CH-54B h e l i c o p t e r .  A s  a 

r e s u l t ,  t h e  m a i c t e n a n c e  p e r s o n n e l  r e q u i r e m e n t s  l i s t e d  b e l o w  a n d  

t h e  m a i n t e n a x c e  c o s t  r e q u i r e m e n t s  f o r  the.  h e l i c o p t e r  r e l a t e d  



components of the operational HLA configuration (€.go rotor, 

turbine, transmission) listed in Section 9.0 are based on the 

S64F data. Since maintenance requirements for current technology 

helicopter components are considerably less than those for the 

CH-54B, the T0C's of Section 9.0 are conservative for a new tech- 

nology dedicated rotorlturbine module of the type which would be 

used on an operational vehicle. 

8.7.2 RotorITurbine Module Components and Subsystems 

Typical maintenance personnel requirements for one S64F 

are : 

Utilization (~rs:Annum) 
1000 1500 1800 

Chief Mechanic 1 1 1 

Mechanics 4 4 4 

Based on discussions with Sikorsky, it appears that approxi- 

mately twice this number of personnel can properly maintain a 

vehicle with four rotorlturbine molules. The total personnel 

requirements were considered as: 

Utilization (HrsIAnnum) 
1000 1500 2000 

Chief Hechanic 1 1 1 

Mechanics 8 8 10 

8.7.3 Envelops and Related Components 

The maintenance personnel requirements to perform routine 

in-field maintenance on the envelope and related components have 

been bast3 on past experience with large non-rigid airships. Per- 

sonnel requirements for the envelope and related subsystems are: 

Mechanics 

Riggers 

Utilization (HrsfAnnum) 
1090 1500 2000 

1 1 2 



A s  n o t e d  e a r l i e r  m a j o r  m a i n t e n a n c e  o n  t h e  e n v e l o p e  i s  

a s sumed  t o  b e  p e r f o r m e d  by t h e  m a n u f a c t u r e r  f o r  t h e  o p e r a t o r .  

8 . 7 . 4  I n t e r c o n n e c t i n g  S t r u c t u r e  ( I S )  

The  p e r s o n n e l  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i . 1  t h e  I S  were n o t  d i r e c t l y  

e s t i m a t e d .  The c o s t  t o  m a i n t a i n  t h e  I S  war  d e v e l o p e d  o n  t h e  b a s i s  

o f  t h e  ATA a p p r o a c h  f o r  a i r c r a f t  f u s e l a g e  m a i n t e n a n c e .  

8 . 7 . 5  F l i g h t  O p e r a t i o n s  

I t  w a s  a s sumed  t h a t  a  m a n a g e r ,  a s s i s t a n t  m a n a g e r ,  a n d  

s e c r e t a r y  woa ld  b e  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  a  t y p i c a l  c o m m e r c i a l  o p e r a -  

t i o n .  

8 . 7 . 6  F l i g h t  C r e w  

Based upon t h e  r e q u i r e d  f l i g h t  c r e w  a c t i v i t y  d u r i n g  t h e  

n o r m a l  s h o r t  h a u l  h e a v y  l i f t  m i s s i o n  t h e  f o l l o w i n g  f l i g h t  crew 

r e q u i r e m e n t s  a r e  b e l i e v e d  r e a s o n a b l e :  

U t i l i z a t i o n  (HrsIAnnum) 
1 0 0 0  1 5 0 0  2000  

P i l o t s  2 3 3 

C o - P i l o t s  1 2 3 

C a r g o  H a n d l i n g  O p e r a t o r  1 1 2 

The f l i g h t  c r e w  r e q u i r e m e n t s  f o r  f e r r y  m i s s i o n s  c o u l d  b e  

e x p e c t e d  t o  v a r y  f r o m  t h e  a b o v e .  

M a i n t e n a n c e  R e q u i r e m e n t s  

8 . 8 . 1  G e n e r a l  

M a i n t e n a n c e  o f  t h e  HLA w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  a t  t h e  o p e r a -  

t i o n a l  b a s e  a t  t h e  m o o r i n g  c i r c l e .  When m a i n t a i n i n g  t h e  i n d i v i d u a l  

r o t o r l t u r b i n e  m o d u l e s  i n  a d v e r s e  w e a t h e r  p o r t a b l e  s t r u c t u r e s  would  

b e  e r e c t e d  a r o u n d  them. The o p e r a t i a n a l  b a s e  w i l l  h a v z  a  perm- 

a n e n t  m a i n t e n a n c e  f a c i l i t y  i n  t h e  o p e r a t i o n s  b u i l d i n g  i n  w h i c h  

component  m a i n t e n a n c e  c a n  b e  p e r f o r m e d .  

R o u t i n e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  e n v e l o p e  and  r e l a t e d  LTA s u b s y s t e m s  

w i l l  1 p e r f o r m e d  a t  t h e  m o o r i n g  c i r c l e  f o r  t h e  a d j a c e n t  m a i n t e n a n c e  

f a c i l i t y .  M a j o r  m a i n t e n a n c e  o n  t h e  e n v e l o p e  a l l 1  r e q u i r e  r e t u r r t  .3 

t h e  p o i n t  o f  m a n u f a c t u r e  o r  o t h e r  a v a i l a b l e  d o c k  f a c i l i t i e s .  



8 . 8 . 2  & o t o r / T u r b i n e  Modu le s  a n d  R e l a t e d  S u b s y s t e m s  

A s  n o t e d  a b o v e  t h e  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  a n a l y s i s  c o n s i d e r e d  

t h e  m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  CH-54B i n  t e r m s  o f  r e t i r e m e n t  

i n t e r v a l  a n d  o v e r h a u l  i n t e r v a l  a s  t y p i c a l  f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  HLA. 

I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  S i k o r s k y  A i r c r a f t ,  t h e  r e q u i r e d  number o f  p e r -  

s o n n e l  t o  m a i n t a i n  t h e  h e l i c o p t e r  t y p e  c o m p o n e n t s  and  s u b s y s t e m s  

w2re  d e f i n e d  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  

8.8.3 E n v e l o p e  and  R e l a t e d  S u b s y s t e m s  

The m a i n t e n a n c e  o f  t h e  e n v e l o p e  a n d  r e l a t e d  s u b s y s t e m s  i s  

b a s e d  o n  p a s t  e x p e r i e n c e  w i t h  l a r g e  n o n - r i g i d s .  The  p e r s o n n e l  

r e q u i r e m e n t s  f o r  n o r m a l  o r  r o u t i n e  m a i n t e n a n c e  a t  t h e  o p e r a t i o n a l  

b a s e  were d e f i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  

t h i s  r o u t i n e  m a i n t e n a n c e  would  b e  p e r f o r m e d  a t  t h e  m o o r i n g  c i r c l e  

o r  a d j a c e n t  m a i n t e n a n c e  f a c i l i t y  a t  t h e  o p e r a t i o n a l  b a s e .  The 

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  wash  c o a t  t o  t h e  t o p  o f  t h e  e n v e l o p e  t o  p r o t e c t  

t h e  f a b r i c  a g a i n s t  u l t r a v i o l e t  d e g r a d a t i o n ,  howeve r ,  w i l l  r e q u i r e  

a n n u a l  d o c k i n g  o f  t h e  HLA. The m o t i o n  o f  t h e  t o p  o f  t h e  e n v e l o p e ,  

e v e n  i n  m i n i m a l  wind c o n d i t i o n s ,  p r e c l u d e s  considerations o f  con-  

v e n t i o n a l  s c a f f o l d i n g  a t  t h e  m o o r i n g  c i r c l e  f o r  t h i s  p u r p o s e .  The  

u s e  o f  r o p e s  o v e r  t h e  t o p  o f  t h e  e n v e l o p e  h a s  n o t  p r o v e d  p r a c t i c a l  

f o r  t h i s  p u r p o s e .  New m a t e r i a l s  ( t o  m a n - r a t e d  a i r s h i p s )  o f f e r  

p r o m i s e  i n  r e m o v i n g  t h e  n e c e s s i t y  o f  t h i s  r e q u i r e m e n t .  T h e s e  

m a t e r i a l s  h a v e  o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  ( e . g .  f o l d a b i l i t y ,  f l e x i -  

b i l i t y ,  d e f o r m a t i o n  c a p a b i l i t y )  h o w e v e r ,  t h a t  r e q u i r e  f u r t h e r  

i n v e s t i g a t i o n .  The f a b r i c s  t e c h n o l o g y  p r o g r a m  recommended i n  

S e c t i o n  1 0  e n c o m p a s s e s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  m e t h o d s  and  m a t e r i a l s  

t o  remove  t h e  n e c e s s i t y  o f  a n n u a l  d o c k i n g  o f  t h e  ELA. The c o s t  

o f  t h i s  p a r t i c u l a r  m a i n t e n a n c e  i t e m  h a s  b e e n  c o n s i d z r e d  f o r  p u r -  

p o s e s  o f  t h e  TOC a n a l y s i s  o f  S e c t i o n  9 . 0  t o  be  a  s e r v i c e  p r o v i d e d  

by t h e  m a n u f a c t u r e r  t o  t h e  o p e r a t o r  on  a  c o n t r a c t e d  b a s i s .  

* 
8 . 9  I n s t i t u t i o n a l  C o n s t r a i n t s  A n a l y s i s  

8 . 9 . 1  G e n e r a l  

A t h o r o u g h  a n a l y s i s  o f  i n s t i t u t i o n a l  c o n s t r a i n t s  i s  n o r -  

m a l l y  b a s e d  on  a  d e t a i l e d  knowledge  o f  a  s p e c i f i c  m a r k e t .  A 

 he r e s u l t s  of  t h i s  a n a l y s i s  a r e  a p p l i c a b l e  t o  c i v i l  m i s s i o n s  
o n l y .  
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d e t a i l e d  m a r k e t  s t u d y  was, howeve r ,  beyond t h e  s c o p e  o f  t h e  

P h a s e  I1 s t u d y  and  t h u s  o n l y  a q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  

i n s t i t u t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s  i s  p r e s e n t e d  h e r e i n .  

8 .9 .2  R o u t e  S t r u c t u r e  

I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  mos t  s e v e r e  c o n s t r a i n t  on  t h e  f l i g h t  

o f  t h e  HLA, a t  l e a s t  i n i t i a l l y ,  w i l l  b e  t h a t  i t  may b e  n e c e s s a r y  

t o  r o u t e  i t  o v e r  s p a r s e l y  p u p u l a t e d  a r e a s ,  r i v e r  b e d s ,  e t c .  Ce r -  

t a i n  f e r r y  m i s s i o n s  m i g h t  r e q u i r e  t h a t  t h e  c o a s t  l i n e  b e  f l o w n  t o  

a v o i d  m a j o r  m e t r o p o l i t a n  c e n t e r s .  C e r t a i n  m i s s i o n s  would  r e q u i r e  

t h a t  t h e  r o u t e  s t r u c t u r e  a l l o w  f o r  r e f u e l i n g s  a n d  emergency  l a n d -  

i n g s .  T h e s e  r e g u l a t i o n s ,  i f  i n i t i a l l y  i n s t i t u t e d ,  n a y  b e  l e s s e n e d  

f o l l o w i n g  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  s u c c e s s f u l  f l i g h t  e x p e r i e n c e  w i t h  

t h e  CLA. 

P e o p l e  a l o n g  t h e  r o u t e  w i l l  b e  c o n c e r n e d  w i t h  t i l e  e c o l o g y  

and  e n v i r o n m e n t a l  a s p e c t s  of  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  HLA p a r t i c u l a r l y  

i f  r e p e t i t i v e  f l i g h t s  became n e c e s s a r y .  N o i s e  a n d  p r o p u l s i o n  

s y s t e m  e x h a u s t  would 5 e  m a j o r  c o n c e r n s  a l t h o u g h  i n l l i g h t  n o i s e  

w i l l  b e  be low c u r r e n t  t a k e o f f  l e v e l s  f o r  CTOL a i r c r a f t .  

8 . 9 . 3  L o c a i  Government  I n t e r a c t i o n s  

O p e r a t i o n s  w i t h i n  a l o c a l  community o r  w i t h i n  a  s t a t e  become 

l o c a l  i s s u e s .  Even t h o u g h  t h e  c e r t i f i c a t i o n  o f  t h e  HLA i s  r e s e r v e d  

f o r  F e d e r a l  a g e n c i e s ,  t h e  o p e r a t i o n  o f  s u c h  a s y s t e m  may h a v z  t o  

m e e t  t h e  i d i o s y n c r a s j e s  o f  t h e  v a r i o u s  l o c a l  g o v e r n m e n t s  w i t h  

r e s p e c t  t o  r i g h t - o f - w a y ,  s a f e t y ,  l i c e n s i n g ,  a n d  l i a b i l i t y .  

8 . 9 . 4  F e d e r a l  Government  R e g u l a t i o n  R e q u i r e m e n t s  

The p r o s p e c t  o f  a  new t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  p l a c e s  a n  

e s p e c i a l l y  u n i q u e  b u r d e n  o n  t h e  F e d e r a l  g o v e r n m e n t  a g e n c i e s  t h a t  

a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  r e g u l a t i n g  t h e  i n t e r s t a t e  t r a n s p o r t a i t o n  of  

c a r g o .  T h e r e  i s  a  w h o l e  f a m i l y  of F e d r r a l  r e g u l a t o r y  a g e n c i e s  

t h a t  become i n v o l v e d  i n  e s t a b l z s h i n g  t h e  r e g u l a t i o n s  f o r  i t s  

o p e r a t  i o n  i n c l u d i n g :  



- E c o ~ ~ o m i c s  ( C A B )  

- E q u i p m e n t  C e r t i f i c a t i o n  (FAA) 

- O p e r a t i o n a l  C e r t i f i c a t i o n  (FAA) 

-- A i r m e n  C e r t i f i c a t i o n  (FAA) 

- A e r o n a u t i c a l  P u b l i c a t i o n s  (FAA) 

- E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  (FAA a n d  EPA) 

- E n e r g y  C o n s e r v a t i o n  (FEA) 

T h e  FAA p l a y s  a m a j o r  r o l e  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a n y  new 

a i r b o r n e  s y s t e m ,  T h i s  a g e n c y  w i l l  r e l y  h e a v i 1 . y  o n  t h e  t e c h n i c a l  

j u d g m e n t  o f  i t s  own t e c h n i c a l  s t a f f ,  NASA, a n d  c o n t r a c t o r  s u p p o r t  

i n  i t s  a s s e s s m e n t  a n d  r e g u l a t i o n  o i  t h i s  v e h i c l e .  T h i s  may b e  a 

l e n g t h y  p r o c e s s ,  p r i m a r i l y ,  b e c a u s e  o f  c h e  l a c k  o f  p r e c e d e n t s  t o  

d r a w  u p o n  a n d ,  s e c o n d a r i l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  e d u c a t i o n a l  a s p e c t s  o f  

t h e  c e r t i f i c a t i o n  p r o c e s s ,  

T h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  t h i s  s y s t e m  will c o n c e r n  b o t h  

t h e  FAA a n d  EPA a s  w e l l  a s  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  l o c a l  a n d  s t a t e  

g o v e r n n e n t s .  T h e  FEA i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  E n e r g y  R e s e a r c h  

a n d  D e v e l o p m e n t  Agency  ( E P D A )  w i l l  b e  c o n c e r n e d  a b o u t  t h e  e n e r g y  

r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  new t r a n s p o r t  s y s t e m ,  

8 . 9 . 5  A i r  T r a f f i c  C o n t r o l  S y s t e m  

T h e  HLA w i l l  g e n e r a l l y  o p e r a t e  a t  l o w  a l t i t u d e s  a l o n g  p r e -  

d e t e r m i n e d  r o u t e s  u n d e r  V i s u a l  F l i g h t  R u l e s  (VFR). E e c a u s e  o f  

t h e  l o w  a l t i t u d e ,  t h e  r o u t e s  n o r m a l l y  w i l l  b e  b e l o w  t h e  c o n -  

t r o l l e d  I n s t r u m e n t e d  F l i g h t  R u l e s  ( I F R )  a i r s p a c e  f o r  c o m m e r c i a l  

t r a n s p o r t s ,  t h e r e f o r e ,  f l i g h t  p l a n n i n g  a n d  c o o r d i n a t i o r  w i t h  t h e  

FAA a n d  ATC i s  c u r r e n t l y  n o t  m a n d a t o r y .  I t  i s  a n t i c i p a t e d ,  how- 

e v e r ,  i n  c a s e s  i n v o l v i n g  o p e r a t i o n  i n  c o n j e s t e d  a i r s p a c e ,  s u c h  

a s  a i r p o r t  t a r m i n a l  a r e a s ,  t h a t  c o o r d i n a t i o n  w i t h  t h e  a b o v e  

a g e n c i e s  w i l l  b e  r e q u i r e d  a s  i t  i s  i n  t h e  c u r r e n t  G o o d y e a r  a i r -  

s h i p  o p e r a t i o n s .  

8 . 1 0  C o n c l u d i n g  R e m a r k s  

A m a j o r i t y  o f  t h e  e l e m e n t s  i n  a n  o p e r a t i o n a l  a n a l y s i s  

r e q u i r e  a c t u a l  e x p e r i e n c e  i n  t h e  f i e l d  t o  a r r i v e  a t  t h e  m o s t  

a c c e p t a b l e  p r o c e d u r e s ,  r e g u l a t i o n s ,  e t c .  



9 . 0  ECONOMIC ANALYSIS 1 

9 . 1  G e n e r a l  

An e s t i m a t e  o f  t h e  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  (TOC) p e r  a v a i l a b l e  

p a y l o a d  t o n - m i l e  ( s t a t u t e )  h a s  b ~ e n  made a s  a p a r t  o f  t h e  P h a s e  I1 

Modern A i r s h i p  S t u d y .  T h e  TOC a n a l y s i s  c o n s i d e r s  t h e  o p e r a t i o n a l  

c o n f i g u r a t i o n  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 . 2 .  T h e  o p e r a t i o n a l  c o n f i g u r a -  

t i o n  d i f f e r s  f r o m  t h e  FRV i n  t h a t  o n l y  a r o t o r l t u r b i n e  m o d u l e  i s  

r e t a i n e d  on e a c h  o u t r i g g e r  a n d  a c e n t r a l  c a r  i s  p r o v i d e d  f o r  t h e  

f l i g h t  c r e w .  I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  w o u l d  r e s u l t  i n  

a p p r o x i m a t e l y  a  20% r e d u c t i o n  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  c o s t  o f  t h e  

P h a s e  I1 c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  r e t a i n s  t h e  e n t i r e  h e l i c o p t e r  o n  t h e  

o u t r i g g e r s .  F l i g h t  c r e w  r e q u i r e m e n t s  a n d  c o s t s  a r e  a l s o  b a s e d  o n  

t h e  o p e r a t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n .  A s  n o t e d  i n  S e c t i o n  8 . 7 . 1 ,  t h e  o n l y  

d e t a i l e d  m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t s  d a t a  a v a i l a b l e  d u r i n g  t h e  s t u d y  

w e r e  f o r  t h e  S64F w h i c h  i s  t h e  c o m m e r c i a l  v e r s i o n  o f  t h s  CH-54B 

h e l i c o p t e r .  A s  a  r e s u l t  t h e  m a i n t e n a n c e  c o s t s  u s e d  i n  t h e  TOC 

a n a l y s i s  f o r  t h e  h e l i c o p t e r  t y p e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  

HLA c o n f i g u r a t i o n  ( e . g .  r o t o r ,  t u r b i n e ,  t r a n s m i s s i o n )  a r e  b a s e d  

o n  t h e  S64F d a t a .  T h i s  a p p r o a c h  l e a d s  t o  a c o n s e r v a t i v e  TOC 

s i n c e  t h e  S64FlCH-54B m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t s  a r e  c o n s i d e r a b l y  

l a r g e r  t h a n  c u r r e n t  t e c h n o l o g y  h e l i c o p t e r s .  

T h e  TOC was  c o n s i d e r e d  t o  c o n s i ~ t  o f  t h e  d i r z c t  o p e r a t i n g  

c o s t  e l e m e n t s  shown i n  F i g u r e  9 . 1  a n d  t h e  i n d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  

e l e m e n t s  shown i n  T a b l e  9 . 1 .  

9 . 2  D i r e c t  O p e r a t i n g  C o s t s  

9 . 2 . 1  F l y a w a y  C o s t  

T h e  D O C  m o d e l  o f  F i g u r e  9 . 1  i s  t h e  s t a n d a r d  ATA a p p r o a c h .  

T h e  c o s t  o f  t h e  i n i t i a l  o p e r a t i o n a l  v e h i c l e  was  d e v e l o p e d  a s  i n -  

d i c a t e d  b e l o w :  

' u n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d  a l l  d o l l a r s  a r e  c o n s t a n t  1 9 7 6  d o l l a r s .  



AVIONICS, tLGlhES, 
ROlOR S W E t 8 ,  PtlS 
AND U f f i O  HAtlOLlUt 

SYSTtH 
(101 L L1 

TOTAL FLYAWAY A190RlIZED OVER 
COST OF A lRtPAFl  

, 
I W L T l P l l E D  BY 

1NSURCZ;CL RUE * TOTAL 1 . A D i D  70 ' 
PER IUR AlRCrWT COST 

I 1 I FLYAUAY COST 

FLIGHT cm 

DIRECT OPERAT I N 6  COSTS 

Figure 9.1 Direct Operating Cost Model 

(1) Envelope G r o u ~  

Manufacturing costs were based on historical data 

relative to the number of manufacturing man hours 

required per cubic fo0.t of volume.' The fabric 

and other material costs as well as air system 

components were based on existing current airship 

cost data. 

(2) Interconnecting Structure 

Labor hours, material costs, and tooling costs for 

the interconnecting structure components and assembly 

were based on recent corporate estinates which are 

provided subsequently. 

'1n all manufacturing estimates a $12.00/hr rate was used as 
representative of the labor plus overhead rate for major 
airframe manufacturers. 
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TABLE 9 . 1  INDIRECT OPERATING COST ELEMENTS 

OPERATIONS BUILDING, OPERATIONS EQUIPMENT, OPERATIONS 
SUPPORT VEHICLES, OFFICE EQUIPMENT, SHOP A N D  TEST 
EQUIPMENT, FUEL A N D  OIL STORAGE FACILITIES.  

G R O U N D  SUPPORT EQUIPMENT 

G R O U N D  HANDLING AND M O O R I N G  EQUIPMENT 

M O O R I N G  CIRCLE 

MAINTENANCE AND MAINTENA.NCE BURDEN O N  ITEMS I - I V  

GAS REPLENISHMENT 

REAL ESTATE TAXES 

UTILITIES 

OPERATIONS MANAGEMENT A N D  ADMINSITRATIVE SUPPORT 

( 3 )  R o t o r / T u r b i n e  M o d u l e  C o m p o n e n t s  a n d  R e l a t e d  Sub- 
s y s t e m s  

T h e  m o d u l e  c o m p o n e n t s  a n d  r e l a t e d  s u b s y s t e m s  i n -  

c l u d e  t h e  r o t o r  g r o u p ,  b o d y  g r o u p ,  a l i g h t i n g  g e a r ,  

r o t o r  s y s t e m  c o n t r o l s ,  e n g i n e  s e c t i o n  o r  n a c e l l e  

g r o u p ,  p r o p u l s i o n  g r o u p ,  h y d r a u l i c  a n d  p n e u m a t i c  

g r o u p ,  e l e c t r i c a l  g r o u p  a n d  a u x i l i a r y  p o w e r  p l a n t  

g r o u p .  T h e  c o s t  o f  t h e s e  e l e m e n t s  w a s  b a s e d  o n  

r e c e n t  d a t a  f o r  t h e  S64F s i n c e  t h e  c o m p o l e 2 t  

r e q u i r e m e n t s  a r e  v e r y  s i m i l a r ,  T h e  L u r r e n t  f l y -  

away c o s t  ( $ 1 9 7 6 )  o f  t h e  S64F ix s m a l l  q u a n t i t i e s  
6 

i s  $ 6 . 1  x 1 0  . T h i s  c o m p a r e s  t o  a  f l y a w a y  c o s t  
6 

f o r  t h i s  m o d e l  i n  1 9 6 9  of  $ 2 . 7  x 1 0  . 
( 4 )  C o n t r o l  C a r  

An e s t i m a t e  o f  t h e  c o n t r o l  c a r  w e i g h t  w a s  d e v e l o p e d  

b a s e d  u p o n  c r e w  a n d  o n b o a r d  s y s t e m s  r e q u i r e m e n t s .  



T h e  c o s t  o f  t h e s e  i t e m s  was t h e n  b a s e d  o n  t y p i c a l  

d o l l a r / p o u n d  d a t a ,  

( 5 )  C o c k p i t  F l i g h t  C o n t r o l s  

T h e  f l i g h t  c o n t r o l  c o s t s  w e r e  b a s e d  u p o n  t h e  

r e q u i r e m e n t  f o r  p i l o t  a n d  c o - p i l o t  c y c l i c  a n d  

c o l l e c t i v e  c o n t r o l s  a n d  a f t - p i l o t  ( c a r g o  h a n d l i n g  

s y s t e m  o p e r a t o r )  c o l l e c t i v e  c o n t r o l  a n d  t h e  p i l o t  

a n d  c o - p i l o t  r u d d e r  p e d a l s .  T h e s e  i t e m s  a r e  

s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  h e l i c o p t e r s .  

( 6 )  I n s t r u m e n t a t i o n  a n d  N a v i g a t i o n  E q u i p m e n t  

T h e s e  r e q u i r e m e n t s  w e r e  c o n s i d e r e d  s i m i l a r  t o  

t h o s e  f o r  h e l i c o p t e r s .  

( 7 )  A i r c o n d i t i o n i n g  a n d  A n t i - I c i n g  E q a i p m e n t  

T h i s  e q u i p m e n t  was  b a s e d  o n  e x p e c t e d  c o n t r o l  c a r  

r e q u i r e m e n t s  w i t h  t h e  c o s t  b e i n g  e s t i m a t e d  o n  a  

d o l l a r l p o u n d  b a s i s .  

(8)  E l e c t r o n i c s  G r o u p  

T h e s e  r e q u i r e m e n t s  i n  p a r t  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  

f o r  h e l i c o p t e r s  w i t h  t h e  HLH t y p e  AFCS, PHs,  a n d  F B W  

e l e c t r o n i c s  c o m p r i s i n g  t h e  m a j o r  a d d i t i o n s .  D a t a  

f o r  t h e s e  a d d i t i o n s  a r e  b a s e d  on  a v a i l a b l e  i n f o r -  

m a t i o n  f r o m  t h e  HLH p r o g r a m  w h i c h  h a d  s i m i l a r  

r e q u i r e m e n t s .  

( 9 )  F u r n i s h i n g s  a n d  E q u i p m e n t  

T h e s e  r e q u i r e m e n t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o x  h e l i -  

c o p t e r s .  

( 1 0 )  C a r g o  Hand. i n g  S y s t e m  

I t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  a  c a r g o  h a n d l i n g  s y s t e m  

w i l l  b e  n e e d e d  i n  c e r t a i n  HLA m i s s i o n s .  The c o s t  

f o r  t h i s  i t e m  h a s  b e e n  L a s e d  on  a n  e x t r a p o l a t i o n  

o f  e x i s t i n g  h e l i c o p t e r  c a r g o  h a n d l i n g  s y s t e m  d a t a .  



( 1 1 )  Assembly ,  E r e c t i o n ,  Check-Out ,  C e r t i f i c a t i o n  

The c o s c  o f  t h i s  e f f o r t  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  b a s e d  

upon r e c e n t  c o r p o r a t e  e s t i m a t e s  a n d  h i s t o r i c a l  d a t a  

r e l a t i v e  t o  t h e  e r e c t i o n  of  t h e  e n v e l o p e .  

9 . 2 . 2  Deve lopmen t  C o s t s  

The d e v e i o p m e n t  p l a n  of  F i g u r e  1 0 . 1  h a s  b e e n  c o q s i d e r e d  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  t y p e  o f  d e v e l o p m e n t  t h a t  t h e  HLA c c n f i g u r a -  

t i o n  would  r e c e i v e .  I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  

o f  F i g u r e  1 9 . 1  i n c l u d i n g  FAA c e r t i f i c a t i o n  w i l l  r e q u i r e  $ 5 0  x 1 0  6 

g i v e n  t h e  GFE a s s u m p t i o n s  o f  S e c t i o n  1 0  w h i c h  i n c l u d e s  f o u r  h e l i -  
6 c o p t e r s  v a l u e d  a t  a p p r o x i n a t e l y  $24  x 1 0  i n  c u r r e n t  d o l l a r s .  

9 . 2 . 3  =a1 A i r c r a f t  C o s t  

The a b o v e  d e v e l o p m e n t  c o s t s ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  9 . 1 ,  

h a v e  b e e n  a m o r t i z e d  o v e r  t h e  q u a n t i t y  of  v e h i c l e s  p r o d u c e d  a n d  

a d d e d  t o  t h e  f l y a w a y  c o s t  t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  a i r c r a f t  c o s t .  

A l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  t o t a l  a i r c r a f t  c o s t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

q u a n t i t y  p r o d u c e d  a r e :  

( 1 )  F a c i l i t i e s  i n  w h i c h  t o  a s s e m b l e  and  e r e c c  t h e  

v e h i c l e .  

( 2 )  Ground e q u i p n e n t  r e q u i r e d  t o  h a n d l e  t h e  v e h i c l e  

a t  t h e  p o i n t  o f  m a n u f a c t u r e .  

( 3 )  P r o d u c t i o n  t o o l i n g  

A 90% l e a r n i n g  c u r v e  h a s  b e e n  c o n s e r v a t i v e l y  a p p P i e d  i n  

d e v e l o p i n g  p r o d u c t i o n  q u a n t i t y  c o s t s .  

T a b l e  9.2 p r c v i d e s  a  summary o f  t h e  t o t a l  a i r c r a f t  COF: :  

v e r s u s  t h e  q u a n t i t y  ~ ~ o d u c e d .  

9 . 2 . 4  I n s u r a n c e  C o s t s  

Annua l  i n s u r a n c e  c o s t s  w e r e  t a k e n  a t  4% o i  t h e  t o t a l  a i r -  

c r a f t  c o s t s  wh ich  i s  t w i c e  t h e  A T A  r a t e  f o r  HTA and  o n e - h a l f  t h a q -  

f o r  h e l i c o p t e r s .  

I t  i s  g e m r a l l y  b e l i e v e d  t h a t  t h e  i l l s u r a n c e  r a t e  f ~ r  t h e  

HLA w i l l  b e  nuch l e s s  t h a n  t h a t  t y p i c a l  f o r  h e l i c o p t e r s  b e c a u s e  
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o f  t h e  i n h e r e n t  s a f e t y  t h a t  t h e  b u o y a n c y  p r o v i d e s  t r o m  t h e  s t a n d -  

p o i n t  o f  m u l t i - e n g i n e  f a i l u r e .  

9 . 2 . 5  D e p r e c i a t i o n  

The  s t a n d a r d  ATA a p p r o a c h  f o r  d e p r e c i a t i o n  w a s  u s e d  w i t h  

L e s p e c t  t o  s p a r e s  a l l o c ~ t i o n  w i t h  a s t r a i g h t  l i n e  t o  z e r o  r e s i d u a l  

a s s u m c d .  T h e  p e r i o d  o f  d e p r e c i a t i ~ n  f o r  t h e  e n t i r e  v e h i c l e  h a s  

c o n s e r v a t i v e l y  b e e n  a s s u r e d  t o  b e  1 2  y e a r s  w h i c h  i s  t y p i c a l  o f  

h e l i c o p t e r  p r a c  . i c e .  

9 . 2 . 6  D i r e c t  M a i n t e n a n c e  

D i r e c t  n a i n t e n a n . 2  l a b o r  a n d  m a t e r i a l  c o s t s  f o r  t h e  b u l l  

a n d  LTA c 3 m p o n e n t s  w e r e  b a s e d  o n  p a s t  a i r s h i p  e x p e r i e n c e .  F a r  

a n  a n n u a l  u t i l i z a t i o n  o f  1 0 0 0  h o u r s ,  two  r i g g e r s  a n d  o n e  m e c h a n i c  

w i l l  b e  r e q u i l ? d  t o  m a L n t r i i n  t h e  LTA c o m p o n e n t s  o f  t h e  v e h i c l e .  

F o r  a n  a n n u a l  u t i l i z a t i c n  r a t e  o i  2 0 0 0  h o u r s  t h r e e  r l g g e r s  a n d  

two m e c h a n i c s  w i l l  b e  r z q u i r e d .  Ar, a n n u a l  s a l a r y  o f  $ 1 $ , C 0 0  

(20U0 man h o u r s )  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  i o r  r i g g e r s  a n d  m e c h a f i i c s .  

The  d i r e c t  m a i n t e n a n c e  c o s t s  f o r  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  

s t r u c t u r e  w e r e  0 2 s e d  o n  t h e  ATA a p p r o a c h  f o r  a ' . - c r a : !  f u s e l a g e s  

w i t h  f o u r  h o u r r  f l i g h t  c y c l e  c o n s i ' e r e d  a s  t y p i c a l .  A l a b o r  r a t e  

o f  $ 6 , 9 L / h o u r  h a s  b e e n  a s s u m e d  w h i c h  i s  t h e  1 9 6 7  ATA r a t 2  o f  

$ ' + . b O / h o u r  e s c a l a ~ e d  b y  t h e  C o n s u m e r  P r i c e  I n d e x  (C?I). M a i n t e n -  

a n c e  m a t e r i a l  d o l l a r s  w e r e  a l s o  e s c a l a t e d  b y  t h e  C P I .  

A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  m z i n t e n a n c e  c o s t s  f o r  :he r o t o r 1  

t u r b l n e  m o d u l e  ,nA r e l a t e d  s u b s y s t e m s  w a s  b a s e d  u p o n  d a t a  f o r  t h e  

c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  S64F h e l i c o p t e r .  F o r  a n  a n n u a l  

u t i 1 i z : t i o n  r a t e  o f  1 0 0 0  h o u r s ,  o n e  c h i e f  m e c h a n i c  a n d  e i g h t  

m e c h a n i c s  w i l l  s u f t i c e  t o  u a i n t a i n  t i . ?  r o t o r l ~ u r b i n e  m o d u l e s  a n d  

r e l a t e d  s ~ ~ l s y s t e n ~ s .  F o r  a n  a n n u a l  u t i l i z a t i o n  o f  2 0 0 0  h o u r s ,  o n e  

c h i e f  m e c % a n i c  a n d  1 0  c ~ e c h a n i c s  w i l l  b e  r e q u i r e A .  An a n n u a l  

s a l a r y  c '  $ 1 8 , 0 0 0  a n d  $ 1 4 , 0 0 0  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  c h i - e f  

m e c h a n i c  a n t  mec i . i in lcs ,  r e s p e c t i v e l y .  

M a t e r l a l  c o s t s  f o r  t h e  r o t o r / t u r S i n e  m o d u l e s  a n d  r e l a t e d  

s u h s s s t e m s  E r e  b a s e d  d i r e c t l y  u p o n  t i l e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  S 6 4 P  

w h i c h  i 3 c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  



( 1 )  R e p a i r a b l e s  p l u s  m i s c e i l a n e o u s  a t  $ 1 2 6 / h o u r  

( 2 )  Component o v e r h a u l  a t  $ 4 6 3 / h o u r  

( 3 )  E n g i n e  o v e r h a u l  (2  e n g i n e s )  a t  $ 8 0 , 0 0 0  e a c h  a t  

8 0 0  h o u r s  MTBF p l u s  5% f o r  p a r t s  a t  $ 2 l O / h o u r .  

T o t a l  $ 7 9 9 / h o u r .  

The r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  HLA i n  t h i s  a r e a  i s  $ 2 8 7 6 / h o u r  

w h i c h  i s  f o u r  t i m e s  t h e  a b o v e  t o t a l  excluding t h e  c o m p o n e n t s  

d e l e t e d  f rom I t e m  2 d u e  t o  d i f f e r e n c e  i n  c o n f i g u r a t i o n .  

9 .2 .7  M a i n t e n a n c e  Burden  

M a i n t e n a n c e  b u r d e n  was c o n s i d e r e d  a t  30% o f  t h e  d i r e c t  

n a i n t e n a n c e  l a b o r .  

9 . 2 . 8  F l i g h t  C r e w  C o s t s  

The f o l l o w i n g  f l i g h t  c r e w  a n d  c r e w  c o s t s  h a v e  b e e n  con-  

s i d e r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  u t i l i z a t i o n  r a t e :  

U t i l i z a t i o n  

1 0 6 0  h r s  1 5 0 0  h r s  2000  h r s  

No. Annua l  No. A n n u a l  No. Annua l  
Reqd C o s t  - Reqd T o s t  Reqd C c s t  

P i l o t s  2  $ 5 0 , 0 0 0  3 $ 7 5 , 0 0 0  3  $ 7 5 , 6 0 0  

C o - P i l o t s  1 $ 2 1 , 0 0 0  2 $ 4 2 , 0 0 0  2 $ 4 2 , 0 0 0  

Winch O p e r a t o r  1 $ 1 8 , 0 0 0  1 $ 1 8 , 0 0 0  2  $ 3 6 , 0 0 0  

TOTAL $ 8 9 , 0 0 0  $ 1 3 5 , 0 0 0  $ 1 5 3 , 0 0 0  

The a b o v e  c o s t s  p e r  c r e w  member a r e  t y p i c a l  O L  t h o s e  

e x p e r r e n c e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  S64F h e l i c o p t e r .  

9 . 2 . 9  F u e l  a n d  O i l  C o s t s  

F u e l  and  o i i  r e q u i r e m e n t s  w e r e  b a s e d  on t h e  power r e q u i r e d  

a t  bO k n o t s  f rom F i g u r e  7 .2  a n d  t h e  f u e l  c o n s u m p t i o n  d a t a  o f  

R e f e r e n c e  13 .  A t  t h e  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  of  1 4 7 , 3 6 5  kg 

( 3 2 4 , 9 5 0  l b s )  t h e  e s t i m a t e d  f u e l  c o n s u m p t i o n  i s  0 . 9 4  x 1 0 - ~ r n ~ / k ~ - r n  

. ( 0 . . 3 '  g a l l t o n - m i l e ) .  F u e l  c o s t s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  be  S 0 . 5 0 1 g a l  

w i t h  o i l  c o s t s  c o n s i d e r e d  t o  be  5% o f  f u e l  c o s t s .  



9 .3  U t i l i z a t i o n  R a t e  

U t i l i z a t i o n  r a t e  o f  r h e  HLA c a n  b e  e x p e c t e d  t o  v a r y  d e p e n d -  

e n t  on m i s s i o n  p a r a m e t e r s .  The c r a n e  h e l i c o p t e r  i t s e l f  i n  a  

c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  a t  a  2000  hour / annum r a t e  W A L ~  

1500-1800 h o u r s / a n n u m  more  t y p i c a l .  O t h e r  l a r g e  h e l i c o p t e r s  h a v e  

b e e n  u s e d  c o m m e r c i a l l y  i n  e x c e s s  o f  2000  hour s / annum.  

H i s t o r i c a l l : .  l a r g e  a i r s h i p s  h a v e  e x p e r i e n c e d  e c t u a l  u t i -  

l i z a t i o n  r a t e s  o f  3 ' 0 0  h o u r s  f o r  a  p o r t i o n  o f  a y e a r  ( R e f e r e n c e  

1 4 ) .  When p r o j e c t e d  t o  a  t o t a l  y e a r ,  t h e  r e s u l z i n g  u t i l i z a t i o n  

r a t e  i s  on  t h e  o r d e r  o f  5200  h o u r s  p e r  annum. T h e s e  o p e r a t i o n s  

w e r e  o v e r  l o n g  s t a g e  l e n g t h s  a n d  would  n o t  b e  r e a l i z a b l e  a t  t h e  

s h o r t e r  t r i p  d i s t a n c e s  t h e  HLA w i l l  t y p i  a l l y  e x p e r i e n c e .  P ro -  

j e c t e d  u t i l i z a t i o n  r a t e s .  b a s e d  o n  h i s t o r i c a l  LTA d a t a  f o r  s t a g e  

l e n g t h s  t y p i c a l  o f  t h o s e  ef t h e  HLA, a r e  i n  t h e  1 5 0 0  h o u r s / a n n u m  

c a t e g o r y .  A l t h o u g h  p a s t  LTA u t i l i z a t i o n  e x p e r i e n c e  i s  not d i r e c t l y  

a p p l i c a b l e  t o  t h e  HLA, i t  d o z s  p r o v i d e  some i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  

LTA a s p e c t s  o f  t h e  v e h i c l e  w i l l  n o t  p r o v e  t h e  l i m i t i n g  e l e m e n t  i n  

a n n u a l  u t i l i z a t i o n .  

L t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  d e p e n d e n t  upon  m i s s i o n  p a r a m e t e r s  

t h a t  t h e  u t i l i z a t i o n  r a t e  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  h e  a s  l a r g e  a s  

2000 hour s / annum.  Howevec, s i n c e  u t i l i z a t i o n  r a t e  w 5 1 1  b e  a  

v a r i a b l e  o v e r  t h e  r e a l m  of p o s s i b l e  h e a v y  l i f t  m i s s i o n s ,  t h e  

s e n s i t i v i t y  t o  u t i l i z a t i o n  r a t e  i n  t e r m s  o f  TOC i s  p r e s e n t e d  s u b -  

s e q u e n t l y  i n  t h i s  economic  a n a l y s i s .  

9 .4  i n d i r e c t  O p e r a t i n g  C o s t  A n a l y s i s  

The  i n d i r e c t  o p e r a t i n g  c o s t  e l e m e n t s  l i s t e d  i n  T a b l e  9 . 1  

w e r e  c o n s i d e r e d  r e p r e s e a t a t i v e  o f  t h o s e  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  a  

c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n .  Such  a n  o p e r a t i o n  m i g h t  b e  w h o l l y  owned 

by a  l a r g e  i n d u s t r y  r e q u i r i n g  heavy  l i f t  s e r v i c e s  on a  c o n t i n u i n g  

b a s i s .  S e v e r a l  s m a l l e r  i n d u s t r i e s  w i t h  l e s s  f r e q u e n t  h e a v y  l i f t  

r e q u r i e m e n t s  m i g h t  s t r u c t u r e  a  j o i n t  v e n t u r e  f o r  o p e r a t i n g  a  h e a v y  

l i f t  v e h i c l e .  !: i s  a l s o  c o n s i d e r e d  p o s s i b l e  t h a t  u n d e r  c e r t a i n  

c i r c u m s t a n c e s  HLA s e r v i c e s  may be  p r o v i d e d  on a  r e n t a l  b a s i s  t o  

a s e r i e s  o f  u s e r s  s i m i l a r  t o  c u r r e n t  h e l i c o p t e r  r e n t a l  s e r v i c e s .  



9 .5  T o t a l  Operat- ing C o s t s  

The DOC and  I O C  e l e m e n t s  w e r e  combined  t o  o b t a i n  the TOC. 

T a b l e  9 . 3  s u m r a r i z e s  t h e  e l e m e n t s  o f  the.  h o u r l y  TOC r o r  t h e  HLA 

f l y i n g  a t  d e s i g n  g r o s s  w e i g h t  a t  t h e  d e s i g n  r a n g e  a t  t h e  d e s i g n  

v e l o c i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  a n n u a l  u t i l i z a t i c a  r a t e  and  p r o d u c t i o n  

l o t  s i z e .  The f o u r  d c m i n a n t  e l e m e n t s  i n  t h e  TOC a r e  i n  o r d e r  o f  

d e c r e a s i n g  i m p o r t a n c e :  

( 1 )  M a i n t e n a n c e  o f  t h e  r o t o r s ,  t u r b i n e s ,  

r n d  a s s o c i a t e d  c o n t r o l s  

( 2 )  V e h i c l e  d e p r e c i a t i o n  

( 3 )  F u e l  a n d  o i l  c o s t s  

( 5 j  V e h i c l e  i n s u r a n c e  c o s t s  

The  mos t  s i g n i f i c a n t  e l e m e n t  o f  t h e  a b o v e  f o u r  e le rnenLs  i s  

t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  r o t o r s ,  t u r b i n e s ,  a n d  a s s o c i a t e d  c o n t r o l s .  

S u b s t a n t i a l  c o n f i d e n c e  c a n  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  E a g n i t u d e  0 5  t h i s  

T A S L E  9 . 3  H L A  T O T A L  O P E R A T I N G  C O S T S  A T  THE D E S I G N  
C R O S S  WEIGHT' AT C E S I G N  R A N G E  AT DESIGN 
VELOCITY 

1.0 riot O/HP) I 
1.1 FLYING O?EIU\T!OIIS 
1.1.1 FLIGHT CREW 89 
1.1.2 FUii lLVD O I L  1 W  
1 .I .3  VtHICLE,  I N S F W K E  7 1 1  
I.? D i S i C T  ,VJ\KiTiSMCE OF 

FLY INS EQUiI'Ktil 
1.2.1 ENVELCPE 91 
1.2.2 INTERCONKECTING 

STRijC7URi 47 
1.2.5 8DTORIT~RBlf;EICONTROLS / 3004 
1.3 DIRECT r A I I T L . S c E  

BURDEN 

2 . 0  IOC ( I I H R )  
I 1.4 VEHICLE DEPLCIATIOW Y32 1 151 



TOC e l e m e n t  s i n c e  i t  i s  b a s e d  d i r e c t l y  o n  c o m m e r c i a l  e x p e r i e n c e  

w i t h  s i m i l a r  h e l i c o p t e r  c o m p o n e n t s .  It i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h i s  e l e m e n t  c a n  b e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  b y  i m p l c -  

m e n t i n g  l o w  m p i n t e n a n c e  c o m p o n e n t s  i n t o  t h e  HLA d e s i g n .  T h e  HLA 

c o n c e p t  p e r m i t s  l a r g e r  d e s i g n  m a r g i n s  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  

n i g h  m a i n t e n a n c e  d y n a m i c  c o m p o n a n t s  a n d  a c c o r d i n g l y  i t  may b e  

p o s s i b l e  t o  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h i s  TOC e l e m e n t .  T h e  d e v e l o p -  

m e n t  p l a n  o f  S e c t i o n  1.0 o f  t h i s  r e p o r t  r e c o m m e n d s  f u r t h e r  e x p l o r a -  

t i o n  o f  t h i s  p o s s i b i l i t y .  

S u b s t a n t i a l  c o n f i d e n c e  c a n  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  f u e l  a n d  o i l  

c o s t s  s i n c e  t h e y  a r e  d e r i v e d  f r o m  a c t u a l  f u e l  c o n s u m p t i o n  d a t a  f o r  

e x i s t i n g  h e l i c o p t e r s .  T h e  f u e l  c o n s u m p t i o n  i n  t u r n  i s  b a s e d  o n  

power  r e q u i r e d  c u r v e s  w h i c h  a r e  q u a n t i f i a b l e  w i t h  r e a s o n a b l e  

a c c x r a c y  a t  t h i s  p o i n t .  

L e s s  c o n f i d e n c e  c a n  b e  a s s i g n e d  t o  v e h i c l e  i n s u r a n c e  c o s t s  

a n d  v e h i c l e  d e p r e c i a t i o n  c o s t s  b e c a u s e  t h e y  a r e  b a s e <  o n  v e h i c l e  

a c q u i s i t i o n  c o s t  w h i c h  c a n  e a r l y  ill  t h e  s t v d y  o f  a  c o n c e p t  b e  t h e  

s u b j e c t  o f  c a n s i d e r a 5 l e  d i s c u s s i o n .  I n  a n  a t t e m p t  t o  a v c i d  some 

o f  t h i s  d i s c u s s i o n  a  g e n e r a l l y  c o n s e r v a t i v e  a p p r o a c h  h a s  b e e n  

a z t e m p t e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  i n i t i a l  v e h i c l e  con: a n d  i n  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l e a r n i n g  c u r v e  ef£ec3. 

9 . 6  T O C  Comp-ar i s o n s  

C o m p a r i s o n  o f  t h e  H L A  TOC w i t h  t h a t  o f  t h e  S 6 4 F  h e l i c o p t e r  

i s  made i n  F i g u r e s  9 . 2  a n d  9 . 3 .  T h e  T O C  c o m p a r i s o n  o n  a n  a v a i l -  

a b l e  F a y l o a d  t o n - m i l e  ( s t a t u t e )  b a s i s  i s  p r o v i d e d  i n  F i g u r e  9 . 2  

a s  a f u n c t i o n  o f  a n n u a l  u t i l i z a t i ~ n  a n d  q u a n t i t y  o f  v e h i c l e s  

p r o d u c e d .  E o t h  v e h i c l e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  p e r f o r m i n g  a  m i s s i o n  

t h a t  t h e  h e l i c o p z e r  i s  c a p a b l e  o f  . ) e r f o r m i n g  i n  t e r m s  o f  p a y l o a d  

w e i g h t .  F i g h r e  9 . 3  p r o v i d e s  a  c o m p a r i s o n  o f  T O C ' S  a s  a  f u n c t i o n  

of  r a n g e  w h e r e  t h e  r a n g e  is e x t e n d e d  b l  u s c  o f  a v a i l a b l e  n u x i l i a r y  

e x t e r n a l  t a n k s .  The  pay] -oad  o f  b o t h  v e h i c l e s  a r e  d i m i n i s h e d  t o  

a c c o m m o d a t e  t h e  i n c r e a s e  i n  f u e l  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  r a n g e  

i n c r e a s e .  
. 
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T h e s e  c o m p a r i s o n s  i n d i c a t e  t h e  g e n e r a l  e c o n o m i c  b e n e f i t s  

t o  b e  d e r i v e d  f r o m  c o m b i n i n g  o f  r o t o r  a n d  b u o y a n t  l i f t .  T n e  

a d d i t i o n a l  e c o n o m i c  b e n e f i t s  t h a t  a v e h i c l e  c a p e b l c  o t  l i f t i n g  

l a r g e  o u t s i z e d  l o a d s  c a n  p r o v i d e  i n  terms o f  f a c t o r y  v e i s u s  

r e m o t e  s i t e  a s s e m b l y ,  s p e c i a l  h i g h w a y  o r  r o a d w a y s  r e c e i v i n g  o n l y  

l i m i t e d  u s e ,  e t c . ,  h a v e  n o t  b e e n  e v a 1 u a t . d .  

1 0 . 0  TECHNOLOGY ASSESSMENT ANALYSIS 

1 0 . 1  G e n e r a l  

A s i g n i f i c a n t  r e q u i r e m e n t  02  t h e  c u r r e n t  p r o g r a m  w a s  t h e  

T e c h n o l o g y  A s s e s s m e n t  A n a l y s i s  (TAX). T h e  TAA i n c l u d e d  t h e  f o l l o v -  

i n g  m a j o r  s u b - t a s k s :  

( 1 )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  i m p o r t a n t  t e c h n o l o g y  a r e a s  whrie 

s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n s  t o w a r d  s a f e t y ,  e c c n o m i c s ,  

o r  p e r f o r m a n c e  c o u l d  b e  a c h i e v e d .  

( 2 )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  n e e d  f o r  f l i g h t  r e s e a r c h  

v e h i c l e s .  

( 3 )  I d e n t i f i c a t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  c o s t s  a n d  

s c h e d u l e s .  

T h e  T A A  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  s u c c e s s f u l  t e c h n o l o g y  p r o g r a m s  

w i l l  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o w a r d  i m p r c  red e c o n o m i c s ,  s a f e t y ,  

a n d  p e r z o r m a n c e  o f  t h e  s i z e  o f  v e h i c l e  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  t h e  

P h a s e  I1 s t u d y  a n d  t o w a r d  l a r g e r  v e h i c l e s  t h a t  a r e  p r o j e c t e d  f o r  

f u t u r e  c i v i l  a n d  m i l i t a r y  n e e d s .  A p r i m a r y  e x a m p l e  o f  a t e c h n o l o g y  

p r o g r a m  w h i c h  l e a d s  t o  e c o n o m i c  b e n e f i t  i s  t h e  d e v e i o ~ m e n t  a n d  

a p p l i c a t i o n  o f  l o w  m a i n t e n a n c e  r o t o r f t u r b i n e  c o n c e p t s .  A s  

i l l u s t r a t e d  p r e v i o u s l y  i n  t h i s  r e p o r t ,  t h e  p r o j e c t e d  m a i n t e 3 a n c e  

c o s t s  o f  t h e  P h a s e  I1 H L A  a r e  d o m i n a t e d  b y  c u r r e n t  m a i n t e n a n c e  

r e q u i r e m e n t s  of  t h z  h e l i c o p t e r s .  The a v a i l a b i l i t y  o f  b u o y a n t  l i f t  

t o  o f f s e t  t h e  w e i g h t  o f  t h e  r o t o r  s y s t e m  c o m p o n e n t s  c a n  p e r m i t  

g r e a t e r  m a r g i n s  o n  t h e  d y n a m i c  c o m p o n e n t s  c u r r e n t l y  r e q u i r i n g  a  

h i g h  d e g r e e  o f  m a i n t e n a n c e .  O t h e r  recommended  t e c h n o l o g y  p r o g r a m E  

a r e  d i s c u s s e d  s u b s e q u e n t l y  i n  t h i s  s e c t i o n .  



T h e  T A A  h a s  a l s o  i n d i c a t e d  t h e  n e e d  f o r  a F l i g h t  R e s e a r c h  

V e h i c L e  (FRV),  F o r  r e a s o n s  d e v e l o p e c i  s u b s e q u e n t l y  i n  t h i s  s e c t i o n ,  

i t  i s  recommended  t h a t  a  7 5 - t o n  c o n f i g u r a t i o n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  

p o i n t  o f  d e p a r t u r e  d u r i n g  t h e  FRV p r o g r a m .  G o o d y e a r ' s  P h a s e  I1 

t e c h n i c a l  e f f o r . . .  a s  r e p o r t e d  I n  F - e ~ i o u s  s e c t i o n s  o f  t h i s  r e p o r t  

h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h r o u g h  p r o p e r  a p p l i c a t i o n  o f  e x i s t i n g  t e c h -  

n o l ~ g y  a n d  e n g i n e c r i n g  t e c h n i q u e s  s u c h  a FRV c a n  b e  c o n s t r u c t e d  

w i t h  a  minimum o f  d e v e l o p m e n t .  An FRV i s  r e q u i r e d  t o  s e c u r e  

b a s i c  c n n c e p t  v e r i f i c a t i o n  a n d  t o  o b t a i n  r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s  

t h a t  c a n n o t  b e  d u p l i c a t e d  i n  g r o u n d - b a s e d  f a c i l i t i e s  o r  i n  

g r o u n d - b a s e d  c o m p o n e n t  a n d  s u b s y s t e m  t z s t i n g .  An a d d i t i o n a l  

d i m e n s i o n  t h a t  w i l l  b e  p r o v i d e d  i s  t h a t  a m e a n s  w i l l  b e  a v a i l a b l e  

t o  i l l u s t r a t e  a d v a n c e s  a f f o r d e d  b y  t h e  new t e c h n o l o g y  e m a n a t i n g  

f r c m  t h e  recommended  t e c h n o l o g y  p r 3 g r a m s  a s  w e l l  a s  o t h e r  r a t o r -  

c r a f t  a n d  g e n e i a l  a e r o n a u t i c a l  s y s t e m s  a d v a n c e m e n t s .  T h e  r e s e a r c h  

c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  FRV c o u p l e d  w i t h  t h e  f u l l - s c a l e  e v a l u a t i o n  o f  

new t e c h n o l o g i e s  w i l l  r e s u l t  i n  a n  a d e q u a t e  t e c h n i c a l  b a s e  p e r -  

m i t t i n g  t h e  d e - ~ e l o p m e n t  o f  l a r g e r  H L A  v e h i c l e s  m e e t i n g  p r o j e c t e d  

c i v i l  a n d  m i l i t a r y  r e q u i r e m e n t s .  

A s  n o t e d  p r e v i o u s i y  i n  t h i s  r e p o r t ,  p r o j e c t e d  c i v i l  n e e d s  

i n c l u d e  p ~ y l o a d  c a p a c i t i e s  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  t o n s  w h i l e  c u r r e n t  

m i l i t a r y  requirements r a n g e  u p  t o  1 4 0  t o n s .  

I n  summary ,  t h e  TAA h a s  r e s a l t e d  I n  t h e  o - ~ e r a l l  d e v e l o p m e n t  

p l a n  shown i n  F i g u r e  1 0 . 1 .  T h e  e a j o r  f e a t u r e s  o f  t h i s  p l a n  i n c l u d e  

t h e  FRV d e v a l o p m e n t  p r o g r s m  ( I t e m  1 o f  F i g u r e  1 0 . 1 )  i n  p a r a l l e l  

w i t h  t h e  recommended  t e c h n o l o g y  p r o g a m s  ( T t m  3 o f  F i g u r e  1 0 . 1 ) .  

The  b a s i c  FRI? o n c e  e v a l u a t e d  w o u l d  b e  m o d i f i e d  ( I t e m  4  o f  F i g u r e  

1 0 . 1 )  to e v a l u a t e  t h e  p r o m i s i n g  new t e c h n o l o g i e s  e m e r g l n g  f r o m  

t h c  recommended  t e c h n o l o g y  p r o g r a m s .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  FRV 

d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  a n d  t h e  r e c o m z e n d e d  p a r a l l e l  t e c h n o l o g y  p r o -  

g r a m s  a r e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  s u b s e c , u e n t l y  i n  t h i s  s e c t i o n .  
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1 0 . 2  T e c h n i c a l ,  Eco%omic a n d  I n s t i t u t i o n a l  C o n s i d e r a t i o n s  
R e q u i r i n g  F u l l - - S c a l e  D a t a  From F l i g h t  R e s e a r c h  V e h i c l e  

1 0 . 2 . 1  G e n e r a l  

Ma jo r  a r e a s  r e q u i r i n g  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  d a t a  p r i o r  t o  

a c h i e v i n g  a n  a d e q u a t e  t e c h n o l o g y  b a s e  p e r m i t t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  l a r g e r  c i v i l  and  m i l i t a r y  v e h i c l e s a r e i n c l u d e d  i n  F i g u r e  1 0 8 2 .  

A l s o  i l l u s t r a t e d  a r e  t h e  t y p e  o f  economic  and  i n s t i t u t i o n a l  con-  

s i d e r a t i o n s  r e q u i r i n g  f u l l - s c a l e  d a t a  p r i o r  t o  u s e r  and  r e g u l a t o r 9  

a g e n c y  a c c e p t a n c e  o f  t h e  HLA c l a s s  o f  v e h i c l e s .  P o t e n t i a l  u s e r s  5 
( s i l i t a r y  and  c i v i l )  w i l l  r e l y  h e a v i l y  upon  t h e  a c t u a l  o p e r a t i n g  

c o s t ,  a v a i l a b i l i t y ,  a n d  u t i l i z a t i o n  d a t a  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  

recommended FRV economic  e x p e r i m e n t s  i n  t h e i r  a c c e p t a n c e  o f  t h i s  

: n e w  c l a s s  o f  v e h i c l e s .  P o t e n t i a l  u s e r s  w i l l  be  i n t e r e s t e d  i n  a  

c l e a r  d e m o n s t r a t i o n  t h a t  t h e  p r i o r  a i r s h i p  d e f i c i e n c i e s  o f  low 

s p e e d  c o n t r o l ,  g r o u n d  h a n d l i n g ,  and b a l l a s t / l o a d  i n t e r c h a n g e  h a v e  

b e e n  e i t h e r  e l i m i n a t e d  o r  g r e a t l y  m i n i m i z e d .  

Government  r e g u l a t o r y  a g e n c i e s  w i l l  r e l y  upon  t h e  F R V  f o r  

t h e  n e e d e d  v e r i f i c a t i o n  t h a t  t h e  d e s i g n  c r i t e r i a ,  o p e r a t i o n a l  p r o -  

c e d u r e s ,  and  ATC a p p r o a c h e s  a r e  a d e q u a t e  t o  p e r m i t  t h i s  new t y p e  

of  v e h i c l e  t o  s a f e l y  e n t e r  t h e  n a t i o n a l  t r a n s p o r t a t i o n  p i c t u r e .  

The FRV w i l l  a i s o  p e r m i t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c r i t e r i a  w h i c h  mus t  b e  

bd m e t  by a  p o t e n t i a l  u s e r  i n  f i l i n g  f l i g h t  p l a n s ,  o b t a i n i n g  r o u t e  

c l e a r n a c e ,  e t c .  

D e t a i l e d  comments on  a l l  e l e m e n t s  o f  t h e  p l a n  d e p i c t e d  

i n  F i g u r e  1 0 8 2  a t e  n o t  p r e s e n t e d  h e r e ;  howeve r ,  t h e  f o l l o w i n g  

a r e  t y p i c a l  j u s t i f i c a t i o n  of  t h e  need  f o r  f u l l - s c a l e  d a t a .  

1 0 . 2 . 2  R e q u i r e m e n t  f o r  F u l l - s c a l e  Aerodynamic  D a t a  
i 

A n a l y s t s  of  t h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a i r s h i p s  I 

h a v e  l o n g  r e a l i z e d  t h e  b e n e f i t s  a n d  l i m i t a t i o n s  of  s c a l e d  t e s t i n g  

i n  e v e n  t h e  l a r g e s t  wind t u n n e l  f a c i l i t i e s ,  F o r t i e t h  s c a l e  t e s t s  

of t h e  Akron c o n f i g u r a t i o n  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  m i d - 1 9 3 0 ' s  w i t h  

more r e c e n t  l a r g e - s c a l e  mode l  t e s t s  ( l a t e  1 9 5 0 ' s )  i n v o l v i n g  t h e  

t e s t i n g  o f  a s i m i l a r  s i z e d  mode l  o f  a n o n - r i g i d  c o n f i g u r a t i o n  i n  

t h e  L a n g l e y  30 x 6 0 - f o o t  f a c i l i t y .  W h i l e  i t  i s  w e l l  known t h a t  
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w i n d  t u n n e l  e v a l u a t i o n s  n o r m a l l y  s e r v e  a v e r y  e s s e n t i a l  r o l e  i n  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n y  new a i r s h i p  c o n f i g u r a t i o n  o r  a c h a n g e  i n  

a  p r i o r  c o n f i g u r a t i o n ,  i t  i s  a l s o  r e c o g n i z e d  t h a t  f u l l - s c a l e  

f l i g h t  t e s t i n g  i s  t h e  o n l y  m e t h o d  o f  s e c u r i n g  d a t a  u n c o m p r o m i s e d  . 
by s c a l e  e f f e c t s .  T h e  w i n d  t u n n e l  t e s t i n g  o f  h e l i c o p t e r  r o t o r  

s y s t e m s  h a s  a d v a n c e d  t o  q u i t e  a s o p h i s t i c a t e d  l e v e l .  It i s  w e l l  

known, h o w e v e r ,  t h a t  r o t o r s  a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  d y n a m i c  

interactions b e t w e e n  t h e  f l e x i b l e  r o t o r  s y s t e m  a n d  t h e  u n s t e a d y  

a e r o d y n a m i c  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  i t  o p e r a t e s .  A s  a r e s u l t ,  f u l l -  

s c a l e  f l i g h t  t e s t s  o f  new r o t o r  s y s t e m s  a r e  c o n s i d e r e d  m a n d a t o r y .  

T h i s  i s  o n e  f a c t o r  t h a t  l e d  t o  t h e  NASA/Army p r o g r a m  t o  d e v e l o p  

t h e  R o t o r  S y s t e m s  R d s e a c h  A i r c r a f t .  

I n i t i a l  e x p l o r a t o r y  a e r o d y n a m i c  e v a l u a t l o n  i s  o f t e n  sccom- 

p l i s h e d  w i i h  m o d e s t  s c a l e  m o d e l s  i n  t u n n e l s  t h a t  p e r r i t  q u i c k  

c h a n g e s  i n  m o d e l  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t e s t  c o n d i t i o n .  V e h i c l e  p e r -  

f o r m a n c e  a s  i t  i s  e f f e c t  b y  c o n c i g u r a t i o n a l  c h a n g e s  i s  e x a m i n e d  

i n  t h i s  m a n n e r  t o  s u p p o r t  d e v e l o p m e ~ t  a n d  r e f i n e m e n t  o f  o r i g i n a l  

v e h i c l e  c o n c e p t s  o r  c o n f i g u r a t i o n s .  V ~ i u a b l e  i n s i g h t  i n t o  

f e a s i b i l i t y  c a n  o f t e n  b e  s e c u r e d  o n  a  c o s t  e f f e c t i v e  b a s i s  t h r o u g h  

t h e  u s e  o f  m o d e s t  s c a l e  m o d e l s .  Wind t u n n e l  d a t a  i n  g e n e r a l  a r e  

o f t e n  e s s e n t i a l  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a e r o d y n a m i c  t h e o r y  a n d  

m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  r e l a t i v e  t o  new v e h i c l e  e o n f i g a r a t i o n s .  Of 

c o u r s e ,  f i n a l  d e s i g n  d a t a  f o r  a n  i n i t i a l  fi!??' \*chicle i s  b e s t  

s e c u r e d  f r o m  t e s t i n g  a t  t h e  l a r g e s t  ~ o s s i b  i? c o m p a ~ i b l e  

w i t h  e x i s t i n g  f a c i l i t i e s .  

T h e  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  d i s c u s s e d  s u b s e q u e - . ' .  !.n t h i s  

s e c t i o n  u t i l i z e s  t h e  a b o v e  m e t h o d o l o g y  i n  set.' : e q u a f e  a e r o -  

d y n a m i c  d a t a  t o  d e s i g n  t h e  FRV. H o w e v e r , l b  c:. r;e r e c o g n i z e d  

t h a t  t h e  HLA c o n f i g u r a t i o n  w i t h  i t s  c c n b i n : n g  o f  l a r g e  r o t o r s  i n  

c l o s e  p r o x i m i t y  t o  a l a r g e  h u l l  c e r t a i n l y  c a n n o t  o e  c o m p l e t e l y  

c h a r a c t e r i z e d  a e r o d y n a m i c a l l y  i n  e x i s t i n g  w i n d  t u n n e l  f a c i l i t i e s .  

A s  a  r e s u l t ,  i n  o r d e r  t o  s e c u r e  a d e q u a t e  a e r o d y n a m i c  k n o w l e d g e  t o  

u l t i m a t e l y  p e r m i t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a r g e r  c i v i l  a n d  m i l i t a r y  

v e h i c l e s  o f  t h i s  a p e ,  a  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  i s  e s s e n t i a l .  



1 0 . 2 . 3  R e q u i r e m e n t  f o r  F u l l - s c a l e  C o n t r o l  S y s t e m  D a t a  

The c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t h e  HLA i s  u . i q u e  w i t h  r e s p e c t  t o  

p a , i t  a i r s h i p s  i n  t h a t  a FBW c o n t r o l  s y s t e m  d i r e c t s  t h e  a p p r o p r i a t e  

c o m b i n a t i o n  o f  t h r u s t  v e c t o r s  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  v e h i c l e  

r e s p o n s e  w h e r e a s  p r i o r  a i r s h i p s  h a v e  r e l i e d  m a i n l y  on  a e r o d y n a m i c  

c o n t r o l  s u r f a c e s .  Computer  m o d e l i n g  s u p p o r t a d  by i n p u t  d a t a  f r o m  

wind t u c n e l  t e s t i n g  w i l l  c o n t i n u e  t o  b e  u t i l i z e d  d u r i n g  t h e  FRY 

d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  t o  d e s c r i b e  v e h i c l e  h o v e r i n g  and  f l i g h t  con-  

( t r o l  c a p a b i l i t i e s .  C o m e p i r w  ' - l i n g  s u p p o r t e d  by  i n p u t s  f r o m  

t h e  wind t u n n e l  t e s t i n g  o f  a  s t r u e ~ u r a l d y n a m i c s n o d e l  w j l l  f u r t h e r  

a s s i s t  i n  t h e  s y n t h e s i s  o f  c o n t r o l  l a w s  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  r e q u i r e - -  

m e n t s  w h e r e i n  t h e  a e r o d y n a m i c ,  s t r u c t u r a l ,  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  - 
I n t e r a c t i o n s  a r e  a c c o u n t e d  f o r .  , + t  i s  a l s o  a n t i c i p a t e d  t h a t  

e x i s t i n g  g r o u n d - b a s e d  s i m u l q . l d & ~ .  w i l l  b e  of  s i g n i f i c a n t  u s e  i n  

t h e  FRV d e v e l o p m e n t  and  p i l o t  t r a i n i n g  o n c e  a  s u f f i c i e n t l y  r e p r e - .  

s e n t a t i v e  f l i g h t  d y n a m i c s  mode l  i s  a v a i l a b l e .  However ,  r n l y  v i a  

a c t u a l  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n s  w i t h  t h e  FRV c a n  t h e  a d e q u a c y  o f  

t h e s e  d e s i g n  t o o l s  be  e v a l u a t e d .  T t  t a n  c e r t a i n l y  b e  e x p e c t e d  t h a t  

t h e  FRV i t s e l f  $ d i l l  s e r v e  a s  t h e  f i n a l  d e s i g n  t o o l  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  u l t i m a t e  d e f i n i t i o n  of  t h e  c o ~ t r o l  s y s t e m  f o r  t h i c  t y F e  o f  

v e h i c l e .  The FRV w i l l  o f f e r  t h e  c s p a j i l i t y  t o  p e r f o r m  v a r i o u ,  

f l i g h t  a n d  h o v e r  mode o p e r a t i o n s  e i t h e r  m a a u a l l v  o r  a u t o m a t i c a l l y .  

Thus a  means w i l l  b e  a v a i l a b l e  t o  d e f i n e  e x a c t l y  wha t  a u t o m a t i c  

modes a r e  e s s e n : i a l  a n d  what  modes a r e  b e s t  l e f t  t o  d i r e c t  ? i l o t  

c o n t r o l .  f1;s FRV c o n t r o l  s y s t e m  w i l l  a l s o  o f F e r  t h e  c a p a b i l i t y  t o  

a d j u s t  c r i t i c a l  s e n s i t i i r i t i e s  s u c h  t h a t  t h e  sy-ten r e s p o n s e  c a n  b e  

a p p r o p r i a t e l y  a l t e r e d  b a s e d  o n  f l i g h t  t e s t  p rog ram r e s u l t s .  C o n t r o l  

l a w s  w i l l  a l s o  b e  r e a s o n a b l y  e a s y  t o  m o d i f y  o r  i n c r e a s e  i n  s o p h i s -  
i 
? 

t i c , a t i o n  a s  may b e  d i c t a t e d  by f l i g h t  t e s t  pro,:am r e s u l t s ,  

1 0 . 3  u s e a r c h  V e h i c l e  I n s t r u m e n t a t i o n  

S u c c e s s f u l  f l i g h t  r e s e a r c h  i s  g r e a t l y  d e p e n d e n t  upon  t h e  

a b i l i t y  t o  a c & r a t e l y  n e a s u r e  a n d  r e c o r d  t h e  a p p ? - o v r l a t e  d a t a  

f rom w h i c h  t o  c a l c u l a t e  t h e  s t a t e s  and  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  of  i n t e r e s t .  A l l  f u n c t i o n s  - f  i n t e r e s t  mus t  be  

i n s t r u m e n t e d  w i t h  s e n s o r s  and  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  c o a v 7 t i b l e  w i t h  



t h e  d a t a  recording s y s t e m .  T h e  - v s t e m  s e l e c t e d  f o r  c o n s f d e r a t f o n  

on  t h e  HLA i s  t h e  P i l o t e d  A i r c r a f t  Data S y s t e m  (PADS), a new a n d  

v e r s a t i l e  l a t a  c o l l e c t i o n  s y s t e m  d e s i g n e d  a t  L a n g l e y  Z e s e a r c h  

C e n t e r  s p e c i f i c a l l y  f o r  a e r o n a t ~ r i c a l  f l i g h t  r e s e a r c h  p r o g r a m s  * 
i n c l c d i n g  r o t o r c r a f t .  A PADS p r o v i d e s  up t o  1 0 4  PCM c h a n n e l s  

f o r  r e c o r d i n g  d a t a  u p  t o  1 0  Z z ,  a n d  u p  t o  4 0  c o n s t a n t  ha r .dwid th  

FM c l ~ a n n e l s  f o r  u s e  i n  r e c o r d i n g  u p  t o  4 0 0  Hz d a t a .  I n  a d d i t i o n ,  

o n e  c h a n n e l  i s  s r o v i d e d  f o r  r e c o r d i n g  v o i c e  a n d  e v e n t s  a n 4  o n e  

c h a n n e l  f u r  r e c o r d i n g  PCM t i m e  c o d e  t o r  u s e  i:. c o r r e l a t i n g  

m e a s u r e m e n t s  r e c ,  l e d  o n b o a r d  a ~ l d  m e a s u r c y e n t s  t e i e m e t e r e d  t o  t h e  

g r o u i ~ d  s t a t  ior . .  

I n  g e n e , r a l  a l l  d a t a  w o u l d  be  r e c o r d e ~  u s i n g  i n f l i g h t  m a g n e t i c  

t a p e  by a n  o n b o a r d  i n s t r u m e n t a t i o n  e n g i n e e r  i n  t h e  coamand h e l i -  

c o p t e r .  A s  r e q t i r e d ,  a d d i t i o n a l  PADS w o u l d  ;:e e m p l o y e d  a t  o n e  3r 

m o r e  s l a v e  h e l i c o p t e r s  w h i c h  w o u l d  b e  o p e r a t e d  b y  , ? d d i t i o n a l  i n -  

s ~ r u m e n t a t i o n  e n g i n e e r s .  

T h e  i n s t r u m e ~ t a t i o u  s y s t e m  i n  a d d i t i o n  t o  m e a s u r i r g  t h e  

b a s i c  f l i g h t  d a t a  s u c h  a s  a t t i t u d e ,  a i r s p e e d ,  a l t i t u d e  a c d  a n g l e  

o f  a t t s c k  I d  a l s o  b e  u s e d  t o  m r a s u r e  t h e  t y p e  o f  d a t a  l i s t e d  

i n  T a b l e  1 0 . 1 .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  d e f i n i t i o n  o f  i n s t r a m e n t a t i o n  

r e q u i r e m e n t s  a n d  s y s t e m  l o r  t h e  HLA d o ? s  n o t  r e q u i r e  a n y  new 

t e c h r . o l o g y -  I t  d o e s ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l e  a d a p t a t i o ~ ~  o f  

e x i s t i n g  t e c h n o l o g y  a n d  t e c h n i q u e s .  A s  a r e s u l t ,  a n  i n d e p e n d e n t  

e n t r y  h a s  b e e  i n c l u d e d  i n  t h e  l i s t  o f  recammended  t e c h n o l o g y  

p r o g r a ? l s  t o  d e v e l o p  t h e  I R V  i n s t r u m e n t a t i o n  r e q a i r  e m e n t s  a n d  

s y s t k m  h a r d w a r e .  

1 0 . 4  Need a n d  C o s t  B e n e f i t  o f  S e r i a l  D e v e l o p ~ e n t  

n n c  i t e m  s p e c i f i c a l l y  r e q u e s t e d  i n  t h e  SOW was t o  e x p l o r e  

t h e  n e e d  o r  c o s t  b e n e f i t  o f  s e r i a l  d e v e :  ,pment  r e l a t i v e  t o  f l i g h t  

r e s e a r c h  v e h i c l e s .  As n o t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  P h a s e  I1 7 5 - t o n  p a y -  

l o a d  v e h i c l e  h a s  b e e n  recommended  a s  a p o i n t  o f  d e p a r t u r e  f a r  t h e  

* 
The  PADS i s  c u r r e n t l y  u s e d  i n  t h e  R o t o r  7 y s t e n s  R e s e a r c h  A i r c r a f t  
i ~ n d e r  d e v e l o p m e n t  b y  S i k o r s k y  f o r  NASA/Arrny 



TABLE 1 0 . 1  L I S T  OF FRV DATA REQUIREMENTS 

I V e h i c l e  Component I Type of Heaaurement 1 C o n d i r i o n a  o f  I n t e r e s t  

I C o n t r o l  p t e m  

I n t e r c o n n e c t i n g  
S t r u c t u r e  

V e h l c l e  

Command and  S l a v e  r o t o r l t u r b i n m  F l i & h t  and Bover (ICE h OCC) 
v a r i a b l e *  
Load i n p u t *  t o  i n t e r c o n n e c t i n &  
. t r u c t u r e  

*mi t ion  of command p i l o t  8 t i c k a  F l i g h t  and Bover  (XC8 k OCE) 
and p e d a l r  
Fly-By-Vlrc commanda t o  mleve 
and command h e l i c o p t e r m  

E x t e r n a l  p r e a a u r e  d i m t r l b u -  l i g h t  aod l o v e r  ( l C l  L OCE); 
t i o n  
PYbric  loadm 
I n t e r n a l  p reame ie  

Cab le  load. 
F a b r i c  l o a d s  

I D i s t r i b u t i o n  of load. I Same am e n v e l o p e  

I P r e s s u r a  Rake8 
Landing g e a r  

ame u e n v e l o p e  
a n d i n g  6 Uoored 

Cargo Hand l ing  Symtem Payload dyaamica L l i & b t  and Bover (ICE 6 OCE) 
S l i n g  Load. 

recommended FRV prog ram.  Wi th  r e s p e c t  t o  t h e  recommended v e h i c l e ,  

t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  no  t e c h n o l o g i c a l  n e e d  t h a t  r e q u i r e s  t h e  d e v e l -  

opment of  a  s m a l l e r  v e h i c l e  a s  a  p r e r e q u i s i t e .  P r e s e n t  a p p r a i s a l s  

i n d i c a t e  t h a t  a  s m a l l  v e h i c l e  t h a t  a d d r e s s e s  t h e  r e a l  t e c h n i c a l  

i s s u e s  a s s o c i a z e d  w i t h  t h e  l a r g e  c o n c e p t  wou ld  n o t  a p p r e c i a b l y  

a l t e r  t h e  t e c h n i c a l  r i s k  o f  t h e  p rog ram.  A s  n o t e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 5 ,  

a  more m e a n i n g f u l  a s s e s s m e n t  o f  s e r i a l  d e v e l o p m e n t  b e n e f i t s  w i l l  
I 
; b e  p o s s i b l e  a f t e r  t h e  24-month F i n a l  Sys t em D e f i n i t i o n  P h a s e  o f  1 t h e  recommended FRV p rog ram.  I t  i s  c l e a r  t h a t  a  s m a l l e r  o r  l e s s  

e l a b o r a t e  i n i t i a l  FRV o r  a  c o m b i n a t i o n  of  b o t h  c o u l d  l e a d  t o  

r e d u c e d  c o s t s  o f  t h e  i n i t i a l  p rog ram g i v e n  t h e  same GFE a s s u m p t i o n s  

a s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  recommended p r o g r a m ,  I t  i s  l i k e l y  i n  t h e  

f i n a l  a n a l y s i s ,  howeve r ,  t h a t  a  more modes t  i n t i a l  a p p r o a c h  w i l l  

n o t  r e s u l t  i n  l o w e r  o v e r a l l  c o s t s  t o  d e v e l o p  a t e c h n o l o g y  c a p a b i l i t y  

s u f f i c i e n t  t o  p r o v i d e  v e h i c l e s  m e e t i n g  t h e  ,rejected c i v i l  and  

m i l i t a r y  r e q u i r e n e n t s  i n c l u d i n g  v a l i i c l e s  l a r g e r  t h a n  75  t o l l s .  



Goodyear h a s  e x p l o r e d  t h e  c o s t  b e n e f i t s  a s s o c i a t e d  w i t h  
i 

smaller i n i t i a l  v e h i c l e s  i n c l u d i n g  c o n s i d e r a t i o n  of t h e  ZPG-2W 2 'd. 

e n v e l o p e  c u r r e n t l y  i n  s t o r a g e  a t  NAF L a k e h u r s t .  A s  a  p a r t  of  ! 
B 

t h e  P h a s e  I1 TAA,  a  p o i n t  d e s i g n  s t u d y  was pe r fo rmed  d u r i n g  which 
t 

t h e  ZPG-2W e n v e l o p e  was examined f o r  p o t e n t i a l  u s e  i n  t h e  i n i t i a l  
5 * 
i BLA v e h i c l e .  The g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  of  s u c h  a  v e h i c l e  i s  i l l u s -  

t r a t e d  i n  Goodyear Drawing 76-321 ( s e e  F i g u r e  1 0 . 3  of  t h i s  r e p o r t ) .  

F u r t h e r m o r e ,  i n  a t t e m p t i n g  t o  d e f i n e  a  minimum c o s t  v e h i c l e  o n l y  
! - 

t h e  b a s i c  FBW c o n t r o l  s y s t e m  was c o n s i d e r e d ,  t h u s  i n c l u s i o n  o f  f i, 
a* t h e  HLH AFCS a n d  PHs were  e x c l u a e d  i n  t h i s  v e h i c l e .  1 .* 

The h e l i c o p t e r s  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  shown i n  Drawing 76-321 
." ; I 

a r e  g imba led  i n  p i t c h  o n l y  and do n o t  h a v e  t h e  a f t  t a i l  r o t o r s  

r e o r i e n t e d .  Both of  t h e s e  s i m p l i f i c a t i o n s  were  c o n s i d e r e d  i n  a n  
1 

t a t t e m p t  t o  r e d u c e  o v e r a l l  v e h i c l e  c o m p l e x i t y  and c o s t .  Such a  

c o n f i g u r a t i o n  would r e s u l t  i n  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t e  capa-  

b i l i t i e s :  

(1) 40- ton p a y l o a d  

(2 )  Non- re fue led  r a n g e  of  60  NM 

- I 
C 

(3 )  Maximum f o r w a r d  s p e e d :  60 k t s  (TAS) 

I n  t h e  deve lopment  of  a  p l a u s i b l e  ZPG-2W HLA c o n f i g u r a t i o n ,  

a  v e r y  s i m p l i s t i c  i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n  was c o n s i d e r e d  i n  o r d e r  1 
i 

t o  m i n i m i z e  a l t e r a t i o n s  t o  t h e  e x i s t g n g  ZPG-2W e n v e l o p e .  T h i s  

i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n  r e t a i n e d  t h e  e x i s t i n g  i n t e r n a l  s u s p e n s i o n  ! 

s y s t e m  and added o n l y  a n  e x t e r n a l  s u s p e n s i o n  s y s t e m  which i n t e r -  
4 

f a c e d  a t  t h e  e n v e l o p e  e q u a t o r  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  maximum c o n t r o l  
! 

o v e r  t h e  e n v e l o p e  i n  r e s p o n s e  t o  g u s t  and r o t o r  induced  l o a d s .  ; 
The i n t e r c c n n e c t i n g  s t r u c t u r e  was m a i n t a i n e d  e x t e r n a l  t o  t h e  1 4  
e n v e l o p e  a g a i n  i u  a n  a t t e m p t  t o  m i n i m i z e  c o m p l e x i t y  and c o s t .  t ? 
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  r e s u l t i n g  c o n f i g u r a t i o n  was o n l y  a b l e  t o  

i 

r e s i s t  a p p r o x i m a t e l y  o n e  s i x t h  of t h e  yawing moment t h a t  t h e  1 
, 

h e l i c o p t e r s  c a n  c r e a t e .  i .  
i - 

I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  yawing moment c a p a b i l i t y  t h e  

g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  shown i n  Goodyear Drawing 76-321 was a d o ~ t e d .  i 

! 



T h i s  p e r m i t s  a  w i d e r  i n t e r n a l  s y s t e m ,  similar i n  c o n c e p t  t o  t h e  

P h a s e  I1 c o n f i g u r a t i o n ,  t o  b e  a d d e d  w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  a b i l i t y  

t o  r e s i s t  h e l i c o p t e r  yawing  moments f rom o n e - s i x t h  t o  o n e - t h i r d  

t h a t  w h i c h  i s  a v a i l a b l e .  F u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h e  ZPG-2W HLA 

c o n f i g u r a t i o n  w a s  d i s c o n t i n u e d  r e a l i z i n g  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  i n -  

c r e a s e d  yawing  moment c a p a b i l i t y  c o u l d  n o t  b e  a c h i e v e d  s n d  t h a t  

t h e  c a p a b i l i t y  w h i c h  was a c h i e v e d  would  s u f f i c e  a t  l e a s t  f o r  

2- d e m o n s t r a t i o n  of  f l i g h t  p c r p o s e s .  C o n t r o l  s y s t e m  l i m i t e r s  wou ld ,  I however ,  b e  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  c o l l a p s e  o f  t h e  e n v e l o p e .  

Ma jo r  m o d i f i c a t i o n  Is r e q u i r e d  t o  t h e  b o t t o m  s i d e  o f  t h e  
t 

e n v e l o p e  t o  a c h i e v e  t h e  c o n f i g u r a t i o n  shown i n  Drawing  76-321. 

I n  a d d i t i o n ,  t h e  u s e  o f  t h e  e x i s t i n g  ZPG-2W e n v e l o p e  r e q u i r e s  -. ' I  , 

r e p l a c e m e n t  o f  a n  area of  d e f e c t i v e  f a b r i c  o n  t h e  t o p  s i d e  o f  t h e  -7 

e n v e l o p e .  

It  i s  c l e a r  f rom t h e  2W HLA d e s i g n  s t u d y  t h a t  a  v e h i c l e  l e s s  

e x p e n s i v e  t h a n  t h e  P h a s e  11 c o n f i g u r a t i o n  c a n  b e  d e v e l o p e d .  S u c h  

a v e h i c l e  i n  g e n e r a l  w i l l  h a v e  compromised  p r o o f - o f - c o n c e p t  a n d  

r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s .  The c o n f i g u r a t i o n  i n v o l v i n g  t h e  u s e  o f  

t h e  ZPG-2W i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a l e s s  t h a n  " m i n i m a l l y  a c c e p t a b l e  

c o n f i g u r a t i a : ~ "  f r o m  e i t h e r  a p r o o f - o f - c o n c e p t  o r  f l i g h t  r e s e a r c h  

v e h i c l e  s t a n d o o i n t .  T h e r e  i s  o b v i o u s  m i d d l e  g r o u n d  b e t w e e n  t h e  

ZPG-2W HLA and  t h e  P h a s e  I1 HLA c o n f i g u r a t i o n  t h a t  c o u l d  r e s u l t  i n  

a n  a c c e p t a b l e  FRV a p p r o i c h  s h o u l d  f - t u r e  f u n d i n g  s i t u a t i o n s  d i c t a t e  

s u c h  a n  a p p r o a c h .  W i t h o u t  knowledge  o f  t h e  p r e c i s e  n a t u r e  o f  s u c h  

a p o t e n t i a l  s i t u a t i o n ,  Goodyear  recommends t h a t  as  a  p o i n t  of  d e p a r t -  

u r e ,  t h e  p r e s e n t  P h a s e  11 HLA c o n f i g u r a t i o n  a n d  t h e  r e s e a r c h  a n d  

p r o o f - o f - c o n c e p t  attributes a t t a c h e d  t h e r e t o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  

f u t u r e  d e v e l o p m e n t .  

F o r  maximum p r o o f - o f - c o n c e p t  a n d  r e s e a r c h  c a p a b f l i t i e s  s n  

FRV s h o u l d  mee t  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :  

( 1 )  The  v e h i c l e ' s  p a y l o a d  c a p a c i t y  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t l y  

l a r g e r  t h a n  c u r r e n t  h e l i c o p t e r  d e s i g n s  t o  a t t r a c t  

s u f f i c i e n t  i n i t i a l  i n t e r e s t  a n d  t o  p r o v i d e  a  p r o o f  

of  t h e  l i f t  b e n e f i t s  c l a i m e d  f o r  t h e  c o n c e p t .  



Figure  10.3 YLA C o n f i g u r a t i o n  U s i n g  ZPG-3W Envelope 

(Goodyear Drawing 76-321) 









I 
uRIGINAL PAGE IS 
OF POOR Q U m  



UNLESS OTHE u't.15E SPECIF lED 
DIMfN310NS AhE IN INCHES 
TOLERPhCES ON. 

DECIMALS 

MATL RIAL. 



I 
I 

j 
I 

A 

'UNLESS O T H E R W I S E  SPECIFICO 

MATERIL:  r , ; . ~ f i ~ I  'TI-- L .  - r r  "J,-,v - 2  .<.-/../ 
GAC APPROVAL . -. 

SEE GR6Q-9-60 FOR DRAWING CUSTOMER APPROVAL ' -- - INTERPKETATION STANDARDS 

CCNTR 
4 

DIMEN310NS ARE I N  INCHLS 
TOLERPNCES ON: 

DECIMALS .X f . l  
.XX f .04 
.XXX f .OJ0 

t 1 ANGLES - 

GOOOYEAR AEROSPACE CORP 
AIION. onto 

- - - ,  
- 

,;-/)/ /, - ,,- . ; i 
-' , ---',,/ .*d.-z/-.- - 

I,*-- .. , . . . , 

I 
5 I 
.'JTPESSI 
fL>R 1 

- 

I -; r.:cu 1 ' 



( 2 )  The  v e h i c l e  s h o u l d  b e  o i  s u f f i c i e n t  s i z e  t o  p r o v i d e  

d a t a  r e l a t i v e  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  c o m p l e x i t i e s  a n d  

o p e r a t i n g  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  v e h i c l e s  m e e t i n g  

c u r r e n t  a n d  p r o j e c t e d  h e a v y  l i f t  r e q u i r e m e n t s .  

H o w t v e r .  t h e  s i z e  o f  t h e  i n i t i a l  v e h i c l e  m u s t  b e  

s u f f i c i e n t l y  c o m p a c t  a s  t o  f i t  w i t h i n  e x i s t i n g  

e r e c t i o n  f a c i l i t i e s .  

( 3 )  F o r  a n y  g i v e n  h e l i c o p t e r  s e l e c t i o n ,  t h e  p r o p u l s i v e  

t h r u s t  t o  maximum t a k e - o f f  g r o s s  w e i g h t  r a t i o  

s h o u l d  b e  a  minimum c o n s i s t e n t  w i t h  s u f f i c i e n t  

c o n t r o l l a b i l i t y .  T h i s  c o n d i t i o n  i n s u r e s  a  

d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  maximum p a y l o a d  c a p a c i t y  

c l a i m e d  f o r  t h e  HLA c o n c e p t  f o r  a n y  g i v e n  

h e l i c o p t e r .  

( 4 )  T h e  AFCS o f  t h e  h e l i c o p t e r s  s e l e c t e d  s h o u l d  h a v e  

a c a p a b i l i t y  o f  a c c e p t i n g  b o t h  e l e c t r i c a l  a n d  

c o n v e n t i o n a l  m e c h a n i c a l  c o n t r o l  i n p u t s .  

( 5 )  T h e  h e l i c o p t e r s  s e l e c t e d  s h o u l d  h a v e  d u a l  e n g i n e s  

w i t h  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  r e s e r v e  power  s u c h  a s  

n o t  t o  s i g n i f i c a n t l y  p e n a l i z e  t h e  c o n f i g u r a t i o n  

d u e  t o  t h e  o n e  e n g i n e  o u t  d e s i g n  r e q u i r e m e n t .  

( 6 )  The  i n i t i a l  v e h i c l e ,  a s s u m i n g  a  m u l t i - r o t o r  

s y s t e m ,  n e c e s s i t a t e s  a  F B W  c o n t r o l  s y s t e ~  i C  any  

s i g n i f i c a n t  r e s e a r c h  c a p a b i l i t y  '7 t o  b e  a c h i e v e d .  

I n  a d d i t i o n  t h e  o p t i o n  t o  e v a l u a t e  a u t o m a t i c  

v e r s ? . .  m a r u a l  f l i g h t  c o n t r o l  modes  a p p e a r s  

e s s e n t i a l  f r o m  a r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s  s t a n d p o i n t .  

( 7 )  A p r e c i s i o n  h o v e r i n g  s e n s o r  i s  n e c e s s a r y  t o  p r o v e  

t h e  c o n c e p t  c a n  a c h i e v e  s u f f i c i e n t  h o v e r l n g  p r e -  

c i s i o n  i n  a d v e r s e  w e a t h e r  t o  p e r f o r m  v a r i o u s  c i v i l  

a n d  m i l i t a r y  m i s s i o n s .  

T h e  P h a s e  11 c o n f i g u r a t i o n  s u c c e s s f u l l y  c o m p l i e s  w i t h  t h e s e  

c r i t e r i a  a n d  a s  a r e s u l t  i s  b e l i e v e d  t o  r e p r e s e n t  a  v e r y  s i g n i f i -  

c a n t  a d v a n c e m e n t  i n  s e c u r i n g  . r e s e a r c h  c a p a b i l i t y  s u f f i c i e n t  t o  



a c q u i r e  a  t e c h n o l o g y  b a s e  a d e q u a t e  t o  d e v e l o p  o p e r a t i o n a l  v e h i c i e s  

m e e t i n g  p r o j e c t e d  c i v i l  a n d  m i l i t a r y  r e q u i r e m e n t s .  

1 0 . 5  D e s c r i p t i o n  o f  Recommended FRV D e v e l o p m e n t  P r o g r a m  
" ,  

T h e  recommended FRY d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  i s  a n  a t t e m p t  t o  I d e n -  
- .  

t i f y  a n d  i n t e g r a t e  t h o s e  s p e c i f i c  a r e a s  o f  d e s i g n ,  a n a l y s i s ,  s i m u l a -  
. . 

t i o n ,  t e s t ,  e t c . . ,  r e q u i r e d  t o  a t t a i n  a  minimum r i s k  p r o g r a m  a i m e d  
- .  

a t  d e v e l o p i n g  a v e h i c l e  p o s s e s s i n g  t h e  n e e d e d  r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s .  

Many o f  t h e  FRV d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  e l e m e n t s  c a n  L e  c o n -  

s i d e r e d  t e c h n o l o g y  p r o g r a m s  i n  t h e m s e l v e s  a n d  c o u l d  b e  f u n d e d  a s  

s u c h  i f  t h e  e n t i r e  FRV p r o g r a m  c a n n o t  p r o c e e d  i n  t h e  n e a r  term. 

I n  t h a t  e v e n t u a l i t y  i t  i s  recommended  t h a t  e a c h  d i s c r e t e  p r o g r a m  

s t i l l  b e  d i r e c t e d  a t  t h e  same s p e c i f i c  d e s i g n  p o i n t .  I n  many 

c a s e s  t h e s e  p r o g r a m s  w o u l d  i n v o l v e  t h e  a d a p t a t i o n  o f  e x i s t i n g  

t e c h n o l o g y ,  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s ,  m e t h o d s  o f  t e s t ,  d e v e l o p m e n t  o f  

p r e d i c t i v e  t h e o r y ,  e t c . ,  commonly u s e d  i n  r o t o r c r a f t ,  a i r s h i p  a n d  

a i r p l a n e  d e v e l o p m e n t .  

The  FRV d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  o u t l i n e d  i n  F i g u r e  1 0 . 4  i n c l u d e s  

a n  i n i t i a l  24-month F i n a l  S y s t e m  D e f i n i t i o n  (FSD) P h a s e .  The o u t -  

p u t  o f  t h e  FSD P h a s e  i s  a  c o n f i g u r a t i o n  t o  w h i c h  a  h i g h  d e g r e e  o f  

c o n f i d e n c e  c a n  b e  a s s i g n e d  s u c h  t h a t  t h e  f o l l o w - - o n  phases c a n  b e  

~ u r s u e d  o n  a l o w  r i s k ,  t i m e l y  b a s i s .  The  FSD P h a s e  i n c l u d e s :  

( 1 )  C o n t i n u e d  c o n f i g u r a t i o n a l  e x p l o r a t i o n  i n  t h e  A R C  

1 2 - f o o t  w i n d  t u n n e l  f a c i l i t y  r e l a t i v e  t o  r o t o r  

l o c a t i o n ,  h u l l  f i n e n e s s  r L t L o ,  a n d  h u l l  c r o s s  

s e c t i o n a l  s h a ~ s e .  T h e  mode?. s i z e ,  i n s t r u m e n t a t i o n  

r e q u i r e m e n t s ,  e t c .  w o u l d  b e  s i m i l a r  t o  t h e  m o d e l  

u s e d  i n  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  HLA t e s t i n g  i n  t h e  ARC * 
7 x 1.0-foot f a c i l i t y .  

( 2 )  An e v a l u a t i o n  o f  t h e  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  i n  t h e  

A R C  4 0  x 8 P - f o o t  w i n d a t u n n e l  f a c i l i t y .  T h i s  m o d e l  

w o u l d  b e  on  t h e  o r d e r  o f  2 2  f e e t  In l e n g t h  a n d  7 

f e e t  i n  d i a m e t e r  a n d  would  i n c l u d e  a c t u a l  h e l i c o p t e r  

* 
T h e s e  i t e m s  a r e  i x c l u d e d  u n d e r  d e v e l o p i t e n t  t e s t i n g  e f f o r t  o f  
F i g u r e  1 0 . 4 .  
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r o t o r s  w i t h  b o t h  c o l l e c t i v e  a n d  c y c l i c  p i t c h  

c a p a b i l i t y .  T h e  r o t o r  d i a m e t e r  w o u l d  b e  o n  * 
t h e  o r d e r  o f  f o u r  f e e t .  

( 3 )  A d d i t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n  o f  a s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  

m o d e l  i n  t h e  ARC 4 0  x 8 0 - f o o t  w i n d  t u n n e l  * 
f a c i l i t y .  

( 4 )  C o n t i n u e d  d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  

t o  e x p l o r e :  

a .  V e h i c l e  f l i g h t  d y n a m i c s  i n  h o v e r ,  f o r w a r d  

f l i g h t  a n d  when m o o r e d .  

b .  T h e o r e t i c a l  a e r o d y n a m i c  p r e d i c t i v e  t e c h n i q u e s  

c .  T h e  o v e r a l l  v e h i c l e  s t r u c t u ~ a l  d y n a m i c s  

r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n t e r t i c t i o n  o f  t h e  

v e h i c l e  s t r u c t u r e ,  c o n t r o l  s y s t e m  a n d  

u n s t e a d y  a e r o d y n a m i c  e n v i r o n m e n t .  

d .  E n v e l o p e  a n d  s u s p e n s i o n  s y s t e r .  b e h a v i o r  u n d e r  

t h e  v a r i o u s  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  

f o r w a r d  f l i g h t ,  h o v e r  a n d  m o o r i n g .  

( 5 )  D e v e l o p m e n t  o f  f i n a l  d e s i g n  c r i t e r i a .  

( 6 )  C o n t i n u e d  d e f i n i t i o n  a n d  r e f i n e m e n t  o f  c u r r e n t  

c o n t r o l  l a w s  a n d  c o n t r o l  c o n c e p t : .  

( 7 )  C o n t i n u e d  d e f i n i t i o n  a n d  r e f i n e m e n t  o f  t h e  

c u r r e n t  m o o r i n g  c o n c e p t .  

( 8 )  C o n t i n u e d  d e f i n i t i o n  o f  t h e  e n v e l o p e / s u s p e n s i o n  

s y s t e m ,  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e ,  h e l i c o p E e r /  

i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  i n t e r f a c e ,  a n d  h e l i -  

c o p t e r  m o d i f i c a t i o n s .  

( 9 )  Component  a n d  s u b - a s s e m b l y  t e s t i n g .  

A l l  o f  t h e s e  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  r u d i -  

m e n t s  o f  a s u g g e s t e d  m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  FSD P h a s e  o f  t h e  FRV 

p r o g r a m  w h i c h  i s  shown i n  F i g u r e  1 0 . 5 .  T h e s e  e l e m e n t s  a r e  a l l  

* 
T h e s e  i t e m s  a r e  i n c l u d e d  u n d e r  d e v e l o p m e n t  t e s t i n g  e f f o r t  o f  
F i g u r e  1 0 . 4 .  

1 4 8  



F i c a r e  1G.5 Methodo logy  o f  F i n a l  Sys tem D e f i n i t i o n  
P h a s e  of  FRV Program 

I f o c u s e d  t o w a r d s  t h e  d e f i n i t i o n  of t h e  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n .  I t  

s h o u l d  b e  r e a l i z e d  t h a t  the f l o w s  i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e  would 

0 be  c o n t i n u o u s  o v e r  t h e  24 mon ths  of t h e  FSD P h a s e  and t h a t  no 

a t t e m p t  h e s  been  made t o  i n d i c a t e  t h e  mapy i t e r a t i o n s  t h a t  w i l l  

I 
n a t u r a l l y  o c c u r .  A l s o  n o t e  t h a t  no  a t t e m p t  h a s  b e e n  made t o  

i l l u s t r a t e  the g e n e r a l  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  a c t i v i t y  a t  t h e  sub-  

a s s e s b l y  0:- d e c a i l  l e v e l  o r  i n  f a c t  t h e  s y s t e m  i n t e g r a t i o n  d e s i g n  

I and  a n a l y s i s  e f f o r t  a s s c c i a t e d  w i t h  t h e  b l o c k  e n t i t l e d  

"Dt i n i t i o n  of F i n a l  Con£ i g u r s t i o n . "  

I t  i s  recommended t h a t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  FSD P h a s e  

s e r v e  a9  a  m i l e s t o n e  f o r  r e v i e w i n g  a l l  a s p e c t s  of  t h e  c o n f i g u r a -  

t i o n  and r e m a i n i n g  e l e m e n t s  of t h e  F R V  Program.  I n f o r m a t i o n  may 

be a v a i l a b l e  a t  t h a t  p o i n t  t h a t  would s u g g e s t  an  i n t e r i m  con-  

f i e m a t i o n  s h o u l d  b e  p u r s u e d ,  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  of t h e  r e m a i n i n g  

program e l e m e n t s  s h o u l d  b e  a l t e r e d ,  e t c ,  



The f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  p r o v i d e  some i n s i g h t  i n t o  t h e  

d e t a i l s  o f  c e r t a l n  of t h e  e l e m e n t s  of F i g u r e  1 0 . 5 .  

1 0 . 5 . 1  C o n f i g u r a t i o n a l  E x p l o r a t i o n  i n  A R C  12 -Foo t  P r e s s u r e  

The  t e s t i n g  o f  t h e  Goodyear  HLA model  i n  t h e  ARC 7 x 1 0 - f o o t  

f a c i l i t y  h a s  r e v e a l e d  s e v e r a l  s i g n i f i c a n t  p o i n t s  i n  a d d i t i o n  t o  

c o n f i r m i n g  t h e  b a s i c  f e a s i b i l i t y  of  t h e  c o n c e p t .  S i g n i f i c a n t  

i n d i c a t i o n s  o f  t h e  c o n t i n u e d  v a l u e  of  c o n f i g u r a t i o n a l  e x p l o r a t i o n  

i n c l u d e :  

( 1 )  The i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  t h a t  w e r e  o b s e r v e d  a re  

a  s t r o n g  f u n c t i o n  o f  t h e  r o t o r  l o c a t i o n  w i t h  

i n t e r f e r e n c e  d e c r e a s i n g  a s  t h e  r o t o r  i s  moved 

o u t b o a r d .  

( 2 )  F a v o r a b l e  i n t e r f e r e n c e  may b e  a c h i e v a b l e .  

( 3 )  The m o d i f i c a t i o n  of  t h e  f l o w  f i e l d  a r o u n d  t h e  

h u l l  by t h e  r o t o r s  may b e  a  u s a b l e  phenomenon 

i n  c o n t r o l l i n g  t h e  v e h i c l e .  

I n  g e n e r a l ,  I t e m  ( 1 )  a b o v e  s u g g e s t s  t h a t  s u f f i c i e n t  a d d i -  

t i o n a l  r o t o r  l o c a t i o n  t e s t i n g  i s  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  i n t e r -  

f e r e n c e  be tween  t h e  r o t o r s  and  t h e  h u l l .  A l s o  s u g g e s t e d  a a  

r e s u l t  of I t e m  ( 1 )  a b o v e ,  i s  t h a t  h i g h e r  f i n e n e s s  r a t i o  h u l l s  

s h o u l d  be  e x p l o r e d .  The h i g h e r  f i n e n e s s  r a t i o  h u l l  w i l l  h a v e  a  

s i m i l a r  a f f e c t  t o  t h a t  of moving t h e  r o t o r s  f a r t h e r  o u t b o a r d  £0, 

a  g i v e n  f i n e n e s s  r a t i o .  The f i n e n e s s  r a t i o  c a n  b e  i n c r e a s e d  

w i t h i r  r e a s o n a b l e  l i m i t s  w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  p e n a l t i e s  b e i n g  

i n c u r r e d .  F i n a l l y ,  I t e m  ( 1 )  a b o v e  s u g g e s t s  t h a t  a  d i f f e r e n t  h u l l  

c r o s s  s a c t i o n  may h a v e  a  m i t i g a t i n g  e f f e c t  on  t h e  o b s e r v e d  i n t e r -  

f e r e n c e  and  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  s u c h  c o n f i g u r a t i o n  s h o u l d  b e  

e x p l o r e d  i n  a n y  a t t e m p t  t o  d e v e l o p  a E l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e .  

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  by c h a n g e s  i n  v e r t i c a l  l o c a t i o n  of t h e  

r o t o r  p l a n e i t  may b e  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  n o - i n t e r f e r e n c e  o r  e v e n  

a f a v o r a b l e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t .  The p r e s e n c e  o f  s u c h  a  r e g i o n  

m i g h t  r e s u l t  i n  a m i n i m i z a t i o n  of a c r o - e l a s t i c  e f f e c t s  t h a t  may 

o c c u r  f o r  a  r o t o r  s y s t e m  i n  a n  u n s t e a d y  r e g i o n .  



D u r i n g  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  Goodyear  HLA mode l  i n  t h e  ARC 

7 x  1 0 - f o o t  wind t u n n e l  f a c i l i t y  i t  was n o t e d  t h a t  by  a p p r o p r i a t e  

v a r i a t i o n  o f  u p s t r e a m  and  downs t r eam r o t o r  t h r u s t  l e v e l s  r a t h e r  

l a r g e  h u l l  f o r c e s  c o u l d  be  g e n e r a t e d  w h i c h  c o u n t e r e d  t h e  c r o s s -  

wind f o r c e  on t h e  h u l l .  More t e s t i n g  i s  n e c e s s a r y  t o  f u l l y  

u n d e r s t a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  t h i s  a p p r o a c h  t o  , i n c r e a s e  

t h e  c r o s s w i n d  h o v e r i n g  c a p a b i l i t y .  I f  s u c h  a n  a p p r o a c h  p r o v e s  

u s a b l e s t h e  p r e c i s i o n  h o v e r  mode c o n t r o l  l a w s  would b e  a l t e r e d  

a c c o r d i n g l y .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  move f r o m  t h e  ARC 7 x 1 0 - f o o t  f a c i l i t y  

t o  t h e  ARC 1 2 - f o o t  p r e s s u r e  f a c i l i t y  b e c a u s e  R e y n o l d s  Numbers 

much c l o s e r  t o  t h e  f u l l - s c a l e  v a l u e  c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  

v a r i a b l e  d e n s i t y  f e a t u r e  i n  t h e  1 2 - f o o t  f a c i l i t y .  

The o u t p u t  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  e x p l o r a t i o n  t e s t i n g  would 

b e  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  manne r :  

( 1 )  To s u p p o r t  c o n t i n u e d  d e v e l o p m e n t  and  r e f i n e m e n t  

o f  t h e  Goodyear  v e h i c l e  f l f g h t  d y n a m i c s  c o m p u t e r  

s i m u l a t i o n  p r i m a r i l y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a 

c o m p l e t e  i n t e r f e r e n c e  mode l .  

( 2 )  To s u p p o r t  r e f i n e m e n t  of  t h e  o v e r a l l  a r r a n g e m e n t  

of  t h e  HLA c o n f i g u r a t i o n .  T h e s e  r e f i n e m e n t s  

would g e n e r a l l y  b e  d i r e c t e d  a t  i m p r o v i n g  t h e  

c r o s s w i n d  h o v e r i n g  c a p a b i l i t y  of  t h e  c u r r e n t  

c o n f i g u r a t i o n .  

( 3 )  To s u p p o r t  f i n a l  d e f i n i t i o n  of t h e  c o n f i g u r a t i o n  

t o  b e  t e s t e d  i n  t h e  ARC 4 0  x 8 0 - f o o t  wind t u n n e l .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  t e s t i n g  i n  t h e  1 2 - f o o t  f a c i l i t y  

w i l l  m a t e r i a l l y  r e d u c e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  i n  t h e  

l a r g e r  4 0  x 8 0 - f o o t  f a c i l i t y .  

( 4 )  To s u p p o r t  p o s s i b l e  improvement  i n  c u r r e n t  

v e h i c l e  c o n t r o l  c o n c e p t s  and  l a w s .  



10 .5 .2  z u a l  C o n f i g u r a t i o n  E v a l u a t i o n  i n  ARC 40 x 80-Foot  
F a c i l i t y  -- 

I t  i s  recommended t h a t  t h e  FSD P h a s e  i n c l u d e  a s e r i e s  of  

t e s t i n g  i t h e  ARC 4 3  x 8 0 - f o o t  f a c i l i t y .  The m a j o r  p u r p o s e  o f  

t h i s  . e ~ , . n g  i s  t o  s e c u r e ,  s h o r t  o f  f u l l - s c a l e ,  t h e  b e s t  f i n a l  

d e s i g n  c . t a  o b t a i n a b l e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  f o l l o w i n g  t y p e  o f  d a t a  

w i l l  b c  o b t a i n e d  i n  t h e  40  x 8 0 - f o o t  f a c i l i t y  t e s t i n g .  

( 1 )  H u l l  P r e s s u r e  D i s t r i b u t i o n  F o r :  

a .  Moored (unpowered )  

b .  Hover  (IGE a n d  OGE; powered  and  unpowered )  

c .  Forward  F l i g h t  (powered  a n d  unpowered )  

( 2 )  S t a t i c  F o r c e  and  Moment C o e f f i c i e n t s  (Unpowered)  

a .  Moored 

b .  Hover (IGE a n d  OGE) 

c .  Fo rward  F l i g h t  

( 3 )  T o t a l  F o r c e  a n d  Moment C o e f f i c i e n t s  (Powered )  

a .  Hover  (IGE a n d  OGE) 

D .  Forward  F l i g h t  

( 4 )  Flow V i s u a l i z a t i o n  S t u d i e s  

The  6 a t a  o b r a i n e d  w i l l  s u p p o r t  t h e  f o l l o w i n g  FSD e l e m e n t s :  

V e r i f i c a t i o n  of o v e r a l l  c o n f i g u r a t i o n a l  a d e q u a c y  

F i n a l i z a t i o n  of  a e r o d y n a m i c  i n p u t s  t o  t h e  v e h i c l e  

f l i g h t  d y n a m i c s  compu te r  s i m u l a t i o n .  

F i n  ' i z a t i o n  o f  a e r o d y n a m i c  i n t e r f e r e n c e  model  

. - a d  i n  v e h i c l e  f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n .  

F i n a l i z a t i o n  of  a e r o d y n a m i c  i n p u t s  i n t o  c o m p u t e r  

a n a l y s i s  f o r  p r e d i c t i n g  e n v e l o p e  a n d  s u s p e n s i o n  

s y s t e m  b e h a v i o r .  

D e f J n i t i o n  of  m o o r i n g  s y s t e m ,  i n t e r c o n n e c t i n g  

. t r u c t u r e ,  and  h e l i c o p t e r  m o d i f i c a t i o n s .  



1 0 . 5 . 3  S t r u c t u r a l  D Y ~ R ~ ~ C S  T e s t i n g  i n  ARC 4 0  x 80-Foo t  + f 
F a c i l i t y  - 3 

It i s  recommended t h a t  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  b e  g i v e n  t o  
II 

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  model  f o r  t e s t  i n  t h e  

4 0  x 8 0 - f o o t  f a c i l i t y .  The s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  mode l  would  

i n c l u d e  a:. i n f l a t a b l e  f a b r i c  e n v e l o p e  w i t h  s u s p e n s i o n  s y s t e m  a n d  

a  d y n a m i c a l l y  s c a l e d  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e .  The  t o t a l  

f e a s i b i l i t y  a n d  c o s t  b e n e f i t  o f  t h i s  s u g g e s t i o n  h a s  n o t  b e e n  
.y 

d e f i n e d  a n d  i s  c o n s i d e r a b l y  beyond t h e  s c o p e  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  

t h e  P h a s e  I1 S t u d y *  The mode l ,  however ,  would b e  o r i e n t e d  t o w a r d  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  e m p i r i c a l  t e c h n i q u e  f o r  v i e w i n g  t h e  n a t u r e  

of  t h e  i n t e < a c t i o n  of  t h e  r o t o r  s y s t e m s  ( o p e r a t i n g  i n  a p o t e n t i a l l y  

u n s t e a d y  f l o w )  w i t h  t h e  e n v e l o p e  and  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e  

a s s e m b l y .  Me thods  f o r  a l l e v i a t i n g  a n y  u n d o s i r a b l e  s t r u c t u r a l  

d y n a m i c s  t h a t  m i g h t  b e  o b s e r v e d  covlld b e  t r i e d  and  e v a l u a t e d .  

The  model  r e s u l t s  c o u l d  a l s o  s e r v e  a s  a  method f o r  c h e c k i n g  t h e  

s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  compu te r  model .  

1 0 . 5 . 4  C o n t i n u e d  Development  o f  Me thods  o f  A n a l y s i s  

1 0 . 5 . 4 . 1  V e h i c l e  F l i g h t  Dynamics S i m u l a t i o n  

A n o t h e r  a r e a  of  c o n s i d e r a b l e  a c t i v i t y  d u r i n g  t h e  FSD 

P h a s e  o f  t h e  FRV p r o g r a m  i n c l u d e s  t h e  c o n t i n u e d  d e v e l o p m e n t  a n d  

r e f i n e m e n t  o f  t h e  c u r r e n t  Goodyear  6 DOF v e h i c l e  f l i g h t  d y n a m i c s  

s i m u l a t i o n .  The c o n t i n u e d  d e v e l o p m e n t  a n d  r e f i z e m e n t  of  t h i s  

s i m u l a t i o n  would  i n c l u d e :  

( 1 )  An improved  r o t o r  m a t h  model  f o r  e s t i m a t i o n  of  

r o t o r  s t a b i l i t y  d e r i v a t i v e s  o v e r  a  w i d c r  r a n g e  

of  r o t o r  t h r u s t  l e v e l s .  

( 2 )  An improved  g u s t  model  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  i n t e r -  

a c t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  d i s t u r b a n c e s  w i t h  t h e  h u l l  

a n d  i n d i v i d u a l  r o t o r s .  

( 3 )  An improved  d e f i n i t i o n  of  t h e  a p p l i c a b l e  t u r b u l e n c e  

s p e c t r u m  o v e r  w h i c h  t h e  r e s p o n s e  of  t h e  v e h i c l e  

s h o u l d  b e  a n a l y z e d .  



I n c l u s i o n  o f  t h e  h e l i c o p t e r  k i n e m a t i c s  when 

g i m b a l e d .  

I n c l u s i o n  o f  p a y l o a d  d y n a m i c s  f o r  t h o s e  c a s e s  

w h e r e  t h e  p a y l o a d  may n e c e s s a r i l y  h a v e  s e v e r a l  

d e g r e e s  of  f r e e d o m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e h i c l e .  

I n c i u s i o n  o f  more  r e a l i s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  

t h e  AFCS,  P H s ,  a n d  a u t o p i l o t s .  

I n c l u s i o n  o f  c o n t r o l  l a w  o p t i o n s  w h i c h  may i m p r o v e  

v e h i c l e  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  a s  w e l l  a s  p r e c i s i o n  

h o v e r  c o n t r o l .  

The a e r o d y n a m i c  i n p u t s  t o  t h e  s i m u l a t i o n  wou ld  b e  

c o n t i n u a l l y  u p g r a d e d  a s  w ind  t u n n e l  d a t a  became 

a v a i l a b l e .  

I n  g e n e r a l  t h e  v e h i c l e  f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n  i n  i t s  

v a r i o u s  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t  and  r e f i n e m e n t  would  b e  u t i l i z e d  t o  

s u p p o r t  t h e  f o l l o w i n g :  

S y n t h e s i s  o f  o v e r a l l  c o n t r o l  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  

and  m e t h o d o l o g y .  

D i r e c t  s y n t h e s i s  of  t h e  f l y - b y - w i r e  c o n t r o l  l a w s  

and  a u t o p i l o t s .  

V e r i f i c a t i o n  t h a t  t h e  c o n t r o l  l a w s  d e v e l o p e d  f o r  

i n t e r f a c e  w i t h  t h e  AFCS a n d  PHS modes a r e  c o m p a t i b l e  

w i t h  m a n u a l  modes.  

S y n t h e s i s  of  m o d i f i c a t i o n s  t o  h e l i c o p t e r  c o n t r o l  

s y s t e m  a n d  t a i l  r o t o r s .  

S y n t h e s i s  o f  m e t h o d s  o f  r e s t r a i n i n g  p a y l o a d  f o r  

expec t e t ?  f l i g h t  a n d  h o v e r  e n v i r o n m e n t s .  

D e f i n i t i o n  o f  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n .  

A s  n o t e d  e a r l i e r ,  o n c e  a s u f f i c i e n t l y  r e p r e s e n t a t i v e  f l i g h t  

d y n a m i c s  mode l  i s  d e v e l o p e d  i t  i s  recommended t h a t  a n  e x i s t i n g  g round  

h a s e d  s i m u l a t o r  a t  NASA-Ames b e  prcgremmed f o r  p u r p o s e s  o f  p i l o t  

e v ~ l u a t i o n  and  t r a i n i n g .  

1 5 4  



1 0 . 5 . 4 . 2  T h e o r e t i c a l  Aerodynamic  P r e d i c i t i v e  T e c h n i q u e s  . , 

The m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  t a s k  i s  t o  d e v e l o p  t h r e e -  

d i m e n s i o n a l  p r e d i c i t i v e  t e c h n i q u e s  f o r  c a l c u l a t i n g  h u l l  p r e s s u r e  

d i s t r i b u t i o n s  and  g e n e r a l  f l o w  f i e l d  c h a r a c t e r i s t i c s  i n c l u d i n g  

i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  f o r  t h e  f l i g h t  c o n d i t i o n s  of  i n t e r e s t .  The  

method w i l l  u s e  p o t e n t i a l  f l o w  f o r  m o d e l i n g  t h e  a c t u a t o r  d i s c  a n d  d 

t h e  h u l l .  B o u n d a r y - l a y e r  s e p a r a t i o n  e f f e c t s  w i l l  b e  i n c l u d e d  P r 
3 

i 
b e c a u s e  t h e s e  h a v e  a  l a r g e  i n f l u e n c e  on  t h e  f l o w  f i e l c ?  o f  t h e  &- 

'i > 

downwind r o t o r s .  I n  a d d i t i o n ,  g r o u n d  e f f e c t  w i l l  b e  i n c l u d e d  ; : 
- .  

u s i n g  i m a g i n g  schemes .  The  o v e r a l l  a n a l y s i s  w i l l  b e  c o m p u t e r i z e d  
i .  

f o r  r a p i d  c o m p u t a t i o n .  4 2 

t 

The m a j o r  p u r p o s e  i n  d e v e l o p i n g  t h i s  a n a l y t i c a l  t o o l  i s  t h a t  

a l l  v a r i a t i o n s  o f  i n t e r e s t  c a n n o t  b e  e v a l u a t e d  i n  t h e  wind t u n n e l  

b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t e s t i n g  a t  some c o n d i t i o n s  o f  i n t e r e s t  

and  t h e  t i c o  i n v o l v e d  i n  t e s t i n g  a t  a l l  c o n d i c t i o n s  o f  i n t e r e s t .  

1 0 . 5 . 4 . 3  V e h i c l e  S t r u c t u r a l  Dynamics S i m u l a t i o n  , 

The  s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  s t u d i e s  c o n d u c t e d  a s  a  p a r t  o f  t h e  

P h a s e  I1 e f f o r t  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l e  e l a b o r a t i o n  a n d  e x p a n s i o n  i n  
. 

t h e  FSD P h a s e  t o  a s s u r e  a  v e h i c l e  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t  f r e e  of  

i n s t a b i l i t i e s  o v e r  t h e  c o m p l e t e  r a n g e  of  r o t o r  RPM f o r  b o t h  g round  

and  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  The i n t e r a c t i o n  o f  t h e  e n v e l o p e ,  s u s p e n -  

s i o n  s y s t e m ,  i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c t u r e ,  c o n t r o l  s y s t e m ,  and  r o t o r  

s y s t e m s  mus t  b e  modeled  i n c l u d i n g  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t  of a  m o d i f i e d  

o r  u n s t e a d y  r o t o r  e n v i r o n m e n t .  The o u t p u c  o f  t h e  s t r c c t u r a l  d y n a m i c s  
, . 

s i m u l a t i o n  may h a v e  i n p u t  t o  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m ,  . , 

t h e  i n t e r c o n n e c t i ? g  s t r u c t u r e ,  t h e  i n t e r f a c e  of t h e  h e l i c o p t e r s  t o  - I  

, . 
t h e  g i m b a l s ,  e t c .  

1 0 . 5 . 4 . 4  E n v e l o p e / S u s p e n s i o n  Sys t em A n a l y e  

The t w o - d i m e n s i o n a l  s y m m e t r i c a l  l o a d i n g  c o m p u t e r  a n a l y s i s  

d e v e l o p e d  d u r i n g  P h a s e  I1 f o r  d e s c r i b i n g  t h e  s h a p e  of  t h e  e n v e l o p e  . . 

when s u b j e c t e d  t o  c r o s s w i n d  c o n d i t i o n s  a l s o  r e q u i r e s  e l a b o r a t i o n  
. - 

and  e x p a n s i o n  d u r i n g  t h e  n e x t  p h a s e  of t h e  HLA p rog ram.  F u r t h e r  

d e v e l o p m e n t s  r e q u i r e d  i n  t h i s  a r e a  i n c l u d e :  

, . 
i ' . . 



( I )  E x p a n s i o n  a £  t h e  c u r r e q t  p r o 2 r a r n  t o  a two- 

d i m e n s i o n a l  u n s y m m e t r i c a l  l o a d i n g  c a p a b i l i t y .  

( 2 )  E x p a n s i o n  o f  t h e  c u r r e n t  t w o - d i m e n s i o n a l  

s y m m e t r i c a l  l o a d i n g  r r o g r a m  t o  a t h r e e -  

dimensional c a p a b i l i L y .  

( 3 )  U e v e l o p m e n t  o f  a  p r o g r a m  w i t h  r t h r e e -  

d i m e n s i o n a l  u n s y n m e t r l c a l  l o a d i n g  c a p a b i l i t y .  

T h e s e  p r o g r a m s  a l l  r c q u i r e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n f o r m a -  

t i o n  f o r  t h e  c o n d i t i o n  unde- r  c o ~ s i c e s a t i o n .  As a  r e s u l t ,  t h e  

4C x 8 0 - f o o t  w i n d  t u n n e l  L e p t i n g  i s  i n s t r u m e n t a l  i n  terms o f  

a c h i e v i n g  a n  a c c s r a t e  a p p r a i s a l  o f  c h e  e n v e l o p e / s u s p e n s i o n  s y s t e m  

b e h a v i o r .  T h e s e  p r o w r a m s  w i l l  s u p ? o r t  b o t h  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  

e n v e l o p e / s a s ~ a n s i o n  s y s t e m  a n d  m o o r i n g  : . y s t e m .  

1 0 . 5 . 4 . 5  C o n t i n u e d  A n a i r s i s  o f  C o n L i c l  Laws and  C o n c e p t s  

cons id era$!.^ a d d i t i o n a l  a n a l y s i s  a l d  r e f i n e m e n t  o f  t h e  

c u r r e n t  c o n t r o l  law; b:7 m e a n s  o f  t5e v f - n i c l e  f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u -  

l a t i o n  i s  i 7 1  o r d e r  d u r i n g  t h e  FSD P h a s ~  o f  t h e  F R V  p r o g r a m  a s  d i s -  

c u s s 2 d  p r e v i o u s l y .  A s  a i s o  n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  

now m e t h o d  o f  c o u t r o l  w a s  r e v e a l e b  i n  t h e  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  

t e s t i n g  Lu t h e  ARC 7 x 1 0 - f o o t  f a c i l i t y .  I f  a d d i t i o n a l  t e s t i n g  

p r o v e s  t h i s  m e t h o d  p l a u s i b l e ,  i t s  i n c l u s i o n  i n t o  t h e  c o n t r o l  l a w s  

w i l l  b e  evaluated b y  u s e  o f  t h e  : l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n .  

1 0 . 5 . 4 . 6  C o n t i n u e d  E v a l n a t i o n  or" M o o r i n g  C o i i c a p t  

A s  n o t e d  e a r l i e r  i:i t h i s  r e p o r t  t h e r e  i s  a  g e n e r a l -  l e F i c i e n c y  

o f  a e r o d y ~ a r u i c  d a t a  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  s i d e  s l i p  f o r  a i r s h i p  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  g r o u n d .  T h e  recommended  t e s t i n g  i n  t h e  ARC 4 0  x 

8 0 - f o o t  f a c i l i t y  w i l l  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  t o  p e r m i t  t h e  

m o o r i n g  c o n c e p t  t o  b e  f i n a l i z e d .  I f  t h e  s i d e  f o r c e  c o e f f i c i e n t  a t  

e = 90'  p r o v e s  t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  l a r g e r  t h a n  t h a t  c o n s i d e r e d  i n  

t h e  c u r r e n t  m o o r i n g  s y s t e m  a n a l y s i s  t h e  w e i g h t  p e n a l t y  i n c u r r e d  i n  
t h e  e n v e l o p e  g r o u p  may n o t  j u s t i f y  c o n t i n u e d  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  

c e n t e r  p o i n t  m o o r i n g  c o n c e p t .  G o o d y e a r  h a s  e v a l u a t e d  a l t e r n a t i v e  

m o o r i n g  c o n c e p t s  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  A s  r e q u i r e d ,  t h e s e  

a l t e r n a t i v e  c o n c e p t s  w o u l d  b e  r e c o n s i 3 e r e d  b a s e d  o n  t h e  w i n d  t u n n e l  

r e s u l t s .  
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The FRV o n c e  a v a i l a b l e  w i l l  p e r m i t  f i n a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

m o o r i ~ ~ g  s y s t e m  w h i c h  cf c o u r s e  i s  s i n i l a r  t o  t h e  h i s t o r i c a l  e v o l u -  

t i o n  of g round  h a n d l i n g  and  m o o r i n g  s y s t e m s .  

1 0 . 5 . 5  F l y i n g  Model  

The  b e n e f i t s  o f  a  f l y i n g  mode l  h a v e  and  c o n t i n u e  t e  b e  

a s s e s s e d  by Goodyear  a s  a  n e e d e d  s t e p  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  of  t h e  

FRV. A f l y i n g  mode l  o f f e r s  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  combine  s e v e r a l  

o f  t h e  i n v o l v e d  t e c h n o l o g i e s  ( e . g .  a e r o d y n a m i c s ,  f l i g h t  d y n a m i c s ,  

c o n t r o l s )  b u t  n o t  w i t h o u t  c o n s i d e r a b l e  compromise .  I t  i s  n o t  

p o s s i b l e  t o  p r e s e r v e  a l i  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  upon 

w h i c h  t h e  v a r i o u s  phenomena a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t  w i l l  

d ~ p e n d .  I t  a p p e a r s  a  F r o u d e  model  may b e  mos t  m e a n i n g f u l  s i n c e  

t h i s  w i l l  p e r m i t  t h e  v e h i c l e  f l i g h t  d y n a m i c s  t o  b e  a d d r c s s e d .  

A F r o u d e  m o d e l ,  however ,  d o e s  n o t  r e s u l t  i n  t h e  R e y n o l d s  

number b e i n g  s c a l e d  a n d  t h i s  may r e s u l t  i n  u n a c c e p t a b l e  

R e y n o l d s  number e f f e c t s .  F u t u r e  wind t u n n e l  i n v e s t i g a z i o n s  

w i l l  b e  s t r u c t u r e d  t o  p r o v i d e  da ' a  t h a t  w i l l  p e r m i t  a n  

a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  of  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  R e y n o l d s  number 

e f f e c t s .  

One method of  r e s o l v i n g  t h e  a b o v e  d i f f i c u l t y  i s  t o  f l y  

t h e  model  i n s i d e  a  l a r g e  s t r u c t u r e  s u c h  a s  t h e  Goodyear  A i r  Dock. 

I n  s u c h  a  c a s e ,  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  go  t o  z e r o  a n d  t h e  R e y n o l d s  

number s c a l i n g  p r o b l e m  d o e s  n o t  e x i s t .  The  o n l y  s h o r t  coming o f  

t h i s  compromise  i s  t h a t  t h e  r e s p o n s e  of  t h e  HLA t o  a t m o s p h e r i c  

t u r b u l e n c e  i s  a  m a j o r  a r e a  of  i n t e r e s t  f r o m  a  E l i g h t  d y n a m i c s  

s t a n d p o i n t .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  e s s e n t i a l  i n t o  t h e  

t e c h n i c a l  w o r t h  o f  a  f l y i n g  mode l  p r i o r  t o  i n c l u d i n g  s u c h  a n  

e f f o r t  a s  a p a r t  of  t h e  FRV d e v e l o p m e n t  p l a n .  

1 0 . 5 . 6  Remain ing  P h a s e s  of  t h e . F R V  Program 

The r e m a i n i n g  p h a s e s  of  t h e  FRV d e v e l o p m e n t  p rog ram a r e  

s u f f i c i . z n t l y  s t r a i g h t f o r w a r d  t h a t  o n l y  a f ew  comments a r e  i n c l u d e d  

h e r e  r e l a t i v e  t o  t h e s e  e l e m e n t s .  



1 0 . 5 . 7  P i l o t  and  Crew T r a i n i n g  

A c o n s i d e r a b l e  p i l o t  a n d  c r e w  ( i n c l u d i n g  g r o u n d  c r e w )  

t r a i n i n g  p rog ram w i l l  b e  r e q u i r e d  w i t h  b o t h  c l a s s  room a n d  f i e l d  

t r a i n i n g  n e c e s s a r y .  The  i n i t i a l  v e h i c l e  w i l l  b e  p i l o t e d  ( b o t h  

command and  s a f e t y )  by q u a l i f i e d  h e l i c o p t e r  p i l o t s .  I t  i s  e n v i -  

s i o n e d  t h a t  t h e y  would  r e c e i v e  t h e  n e c e s s a r y  LTA f l i g h t  and  g r o u n d  

t r a i n i n g  i n  a  Goodyear  a d v e r t i s i n g  a i r s h i p .  G r o u n d - l a s e d  s imu- 

l a t o r  t r a i n i n g  w i l l  p r o v i d e  t h e  b a s i c  t r a i n i n g  t o o l .  The g r o u n d  

c rew f o r  t h e  i n i t i a l  v e h i c l e  would  b e  e x p e r i e n c e d  g r o u n d  h a n d l i n g  

p e r s o n n e l  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  w i t h i n  t h e  Goodyear  o r g a n i z a t i o n .  

T h e s e  p e r s o n n e l  would r e q u i r e  some t r a i n i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

h e l i c o p t e r  a s p e c t s  o f  t h e  v e h i c l e .  

1 0 . 5 . 8  Assembly a n d  E r e c t i o n  

A s  i l l u s t r a t e d  e a r l i e r  i n  t h i s  r e p o r t  ( s e e  F i g u r e  5 . 1 )  t h e  

P h a s e  I1 c o n f i g v r a t i o n , w h i c h  h a s  b e e n  recommended a s  a  p o i n t  of  

d e p a r t u r e  f o r  t h e  FRV p r o g r a m ,  c a n  b e  a s s e m b l e d  a n d  e r e c t e d  w i t h i n  

e x i s t i n g  facilities. The e r e c t i o n  o f  t h e  e n v e l o p e  f o r  t h i s  v e h i c l e  

s h o u l d  p r e s e n t  no  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m  and g e n e r a l l y  w i l l  b e  

a c c o m p l i s h e d  s u b s t a n t i a l l y  s i m i l a r  t o  p r i o r  n u n - r i g i d  a r i s h i p s .  

A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  1C .4 ,  w i t h i n  44 m o n t h s  f rom p r o g r a m  go- 

a h e a d  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  a  r e s e a r c h  v e h i c l e  c o u l d  b e  r e a d i e d  

f o r  g r o u n d  a n d  f l i g h t  t e s t i n g .  

1 0 . 5 . 9  Ground and  F l i g h t  Test- 

Fol lowLng t h e  v e h i c l e  e r e c t i o n ,  e x t c ~ i s i v e  g round  t e s t i n g  

i n c l u d i n g  s u b s y s t e m  c h e c k o u t  w i l l  b e  r e q u i r e d .  

The m a j o r  p u r p o s e  of  t h e  g r o u n d  t e s t i n g  e f f o r t ,  o f  c o u r s e ,  

i s  t o  c o n f i r m  t h a t  t h e  v e h i c l e  i s  r e a d y  f o r  f l i g h t  t e s t i n g .  

I n c l u d e d  i n  t h e  l i s t  of g r o u n d  t e s t s  t h a t  do n o t  f a l l  u n d e r  t h e  

c a t e g o r y  of  c h e c k o u t  i s  t h e  s t a t i c  and  dynamic  e v a l u a t i o n  o f  t h e  

i n t e r c o n n e c t i n g  s t r u c - t u r e .  The s t a t i c  e v a i u a t i o n  would  i n c l u d e  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  s e r i e s  o f  l i m i t  l o a d  c o n d i t i o n s  t o  t h e  s t r u c -  

t u r e  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  s t r e s s e s  t h r o u g h o u t  t h e  s t r u c t u r e  m e a s b r e d  

u s i n g  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  i n s t a l l e d  f o r  f l i g h t  r e s e a r c h .  Bo th  a  

n a t u r a l  f r e q u e n c y  s u r v e y  w i t h  a p p r o p r i a t e  d w e l l  p e r i o d s  a t  r e s o n a n c e  



c o n d i t i o n s  a n d  random v i b r a t i o n  t e a t i n g  w i l l  b e  n e c e s s a r y .  

The r e s e a r c h  i n s t r u m e n t a t i o n  would  a l s o  be  m o n i t o r e d  t h r o u g h -  

o u t  t h e  r e s o n a n c e  a n d  random v i b r a t i o n  t e s t i n g .  

The g round  t e s t i n g  e f f o r t  would  a l s o  i n c l u d e ,  a f c e r  s u b s y s t e m  

c h e c k o u t s ,  l i m i t e d  d o c k i n g ,  u n d o c k i n g ,  g round  h a n d l i n g ,  m o o r i n g  

and  t a x i  t e s t s .  T h e s e  t e s t s  would  b e  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  

f i i g h t  t e s t  p rog ram and  as  s u c h  would  p e r m i t  f l i g h t  p r o g r a m  p e r -  
1 

s o n c e l  a n  o p p o r t u n i t y  t o  g a i n  t h e  n e c e s s a r y  f a m i l i a r i z a t i o n  w i t h  * 
t h e  v e h i c l e  p r i o r  t o  i n i t i a t i o n  o f  t h e  f l i g h t  t e s t  p rog ram.  

The  m a j o r  p u r p o s e  o f  t h e  FRV f l i g h t  t e s t  p roy ram i l l u s t r a t e d  

i n  F i g u r e  10 .4  i s  t o  v e r i f y  t h a t  t h e  v e h i c l e  i s  r e a d y  f o r  t h e  

i n t e n d e d  r e s e a r c h  f l i g h t  a c t i v i t i e s .  I n  g e n e r a l ,  t h i s  f l i g h t  t e s t  

p rog ram w i l l  i n c l u d e  a s  a  minimum a  m a t r i x  of t e s t s  e n c o m p a s s i n g  

t h e  c o n d i t i o n s  o v e r  w h i c h  t h e  v e h i c l e  w i l l  b e  u s e d  i n  i t s  f l i g h t  

r e s e a r c h  r o l e .  

O t h e r  f l i g h t  t e s t s  t h a t  would b e  p e r f o r m e d  t h a t  would 

g e n e r a l l y  a t t e s t  t o  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  v e h i c l e  t o  a d e q u a t e l y  

r e s p o n d  t o  i n - f l i g h t  a n o m a l i e s  would i n c l u d e  r a p i d  a s c e n t  a n d  

r a p i d  d e s c e n t  a s  w e l l  a s  r a p i d  a s c e n t  t h r o u g h  p r e s s u r e  h e i g h t .  

1 0 . 6  P r o o f  of C o n c e p t  F l i g h t s  

F o l l o w i n g  t h e  f l i g h t  t e s t  p r o g r a m  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  1 0 . 1 ,  

t h e  FRV would b e  r e a d y  f o r  f l i g h t  r e s e a r c h  and  p r o o f  o f  c o n c e p t  

p u r p o s e s .  A l t h o u g h  n o t  i n d i c a t e d  in F i g u r e  1 0 . 1  t h e  p r o o f - o f -  

c o n c e p t  f l i g h t s  m i g h t  i n c l u d e  d e m o n s t r a t i o n s  of  key  v e h i c l e  

r e q u i r e m e n t s  u n d e r  a c t u a l  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s ,  F o l l o w i n g  t h e s e  

p r o o f - o f - c o n c e p t  d e m o n s t r a t i o n  f l i g h t s ,  the.  v e h i c l e  would  s e r v e  

i n  t h e  i n t e n d e d  r e s e a r c h  r o l s  w i e h  t h e  a p p r o p r i a t e  a r e a s  l i s t e d  

i n  F i g u r e  1 0 . 2  b e i n g  t h e  m a j o r  a r e a s  of  i n v e s t i g a t i o n .  It i s  

a n t i c i p a t e d  t h a t  s u c h  a n  i n i t i a l  r e s e a r c h  p rog ram would i n v o l v e  

a t  l e a s t  a  s ix -mon th  p e r i o d .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p l a n  o f  

F i g u r e  1 0 . 1 ,  a t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h c  i n i t i a l  r e s e a r c h  f l i g h t  

t e s t  p rog ram t h e  v e h i c l e  would b e  m o d i f i e d  t o  p e r m i t  t h e  p r o m i s i n g  

2 a r a l l e l  t e c h n o l o g y  p rog ram r e s u l t s  t o  b e  e v a l u a t e d .  P r i o r  t o  d i s -  

c u s s i o n  of  t h e  s e c o n d  s e r i e s  o f  f l i g h t  t e s t s  i n v o l v i n g  t h e  



m o d i f i e d  FRV t h e  g e n e r a l  n a t u r e  o f  s e v e r a l  o f  t h e  recommended 

t e c h n o l o g y  p r o g r a m s  i s  p r e s e n t e d .  

I t  s h o u l d  b e  t h a t  a m a r k e t  s u r v e y  b a s e d  o n  t h e  t y p e  

o f  economic  d a t a  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  

t o  d e f i n e  t h e  c o s t  b e n e f i t  o f  t h e  recommended t e c h n o l o g y  p r o g r a m s .  

1 0 . 7  Recommended T e c h n o l o g y  P r o g r a m s  

1 0 . 7 , l  G e n e r a l  

A s  n o t e d  ? & r l i e r  i n  t h i s  TAA t h e r e  a r e  t e c h n o l o g y  p r o g r a m s  

w h i c h ,  i f  s u c c e s s f u l ,  w i l l  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o w a r d  improved  

z c o n o m i c s ,  s a f e t y ,  and  p e r f o r m a n c e  a f  t h i s  c l a s s  of  h e a v y  l i f t  

v e h i c l e s .  I t  i s  recommended t h a t  t h e  t e c h n o l o g y  e f f o r t  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  H'LA i w l u d e  t h o s e  p r o g r a m s  l i s t e d  i n  F i g u r e  1 0 . 1 .  T h e s e  

p r o g r a m s  s h o u l d  b e  i n i t i a t e d  e s s e n t i a l l y  c o i n c i d e n t a l  w i t h  t h e  FRV 

program i f  t h e  a d v a n c e s  e m i n a t i n g  f r o m  t h e  p r o g r a m s  a r e  t o  b e  a v a i l -  

a b l e  f o r  i n c l u s i o n  on t h e  FRV f o l l o w i n g  t h e  i n i t i a l  s e r i e s  of 

r e s e r a c h  f l i g h t s .  T h e r e  a r e  many of  t h e s e  recommended t e c h n o l o g y  

p r o g r a m s  t h a t  h a v e  s p i n - o f f  b e n e f i t  t o  o t h e r  LTA v e h i c l e s  c u r r e n t l y  

umder s t u d y ,  I t  i s  assumed a l l  f u t u r e  LTA t e c h n o l o q y  e f f o r t s  would  

z e f l e c t  d u e  c o n s i d e r a t i o n  of a l l  r e q u i r e m e n t s  of  t h e s e  d i f f e r e n t  

t y p e s  of  LTA v e h i c l e s .  

1 0 . 7 . 2  F a b r i c s  T e c h n c l o g y  P rogram 

A t e c h n o l o g y  p rog ram o r i e n t e d  a t  n o n - r i g i d  a n d  r i g i d  a i r s h i p  

f a b r i c s  c a n  p o t e n t i a l l y  h a v e  s v b s t a n t j - a 1  economic  a n d  s a f e t y  b e n e f i t s .  

A s  n o t e d  e a r l i e r  i n  t h e  r e p o r t ,  v e h i c l e s  3eyond t h e  3 0 0 - t o n  

p a y l o a d  c a p a c i t y  r a n g e  w i l l  r e q u i r e  a  h u l l  vo lume  r e q u i r i n g  seam 

s t r e n g t h s  g e n e r a l l y  r e g a r d e d  beyond what  c a n  b e  a t t a i n e d  i n  t h e  

f o r e s e e a b l e  f u t u r e .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  s u c h  l a r g e  h u l l s  would employ  

s r i g i d  a i r s h i p  t y p e  s t r u c t u r e .  As a  r e s u l t ,  t h e  f a b r i c  t e c h n o l o g y  

p rog ram s h o u l d  b z  i n c l u s i v e  f rom t h e  s t a n d p o i n t  t h a t  n o n - r i g i d  

e n v e l o p e  and  b a l l o n e t  f a b r i c  a n d  r i g i d  e n v e l o p e  a n d  g a s  c e l l  f a b r i c  

sl1ou1.d b e  c o n s i d e r e d ,  

The p e r f o r m a n c e  b z n e f i t s  ( i . e .  r e d u c t i o n  i n  em?ty w e i g h t  a n d  - 
e n v e l o p e  vo lume)  are o f  l e s s  s i g n i f i c a n c e  t h a n  p o t e n t i a l  economic  



and  s a f e t y  b e n e f i t s .  F o r  i n e t a n c e ,  ir. t h e  c a s e  9i t h e  P h a s e  I1 

h e a v y  l i f t  c o n f i g u r a t i o n  if t h e  t o t a l  f a b r i c  w e i g h t  w e r e  r e d u c e d  

50X ( w h i c h  i s  p r o b a b l y  n o t  p o s s i b l e  g i v e n  e v e n  t h e  mos t  f a v o r a b l e  

c o m b i n a t i o n  o f  a d v a n c e d  t e c h n o l o g i e s ) ,  t h e  r e q u i r e d  e n v e l o p e  
6 

volume i s  r e d u c e d  f rom 2.5 r l o 6  t o  2 . 2 5  x 1 0  c u b i c  f e e t .  T h i s  

i s  s t i l l  a l a r g e  h u l l  w i t h  e s s e n t i a l l y  t h e  same m o o r i n g  a n d  

g round  h a n d l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  and  t h e  same h u l l - r o t o r  i n t e r -  

f e r e n c e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

Ma jo r  b e n e f i t s  t o  b e  d e r i v e d  f rom t h e  i n c l u s i o n  of  a d v a n c e d  

m a t e r i a l s  t e c h n o l o g i e s  i s  l o w e r  m a n u f a c t u r i n g  c o s t s  and  e n h a n c e d  

l i f e  c h a r s c t  r i s t i c s  w i t h  r e d u c e d  m a i n t e n a n c e .  I n  a d d i t i o n  t h e  

p o s s i b i l i t y  of  i n c l u d i n g  a  r i p - a t o p  p r o v i s i o n  5.1 n o n - r i g i  ', 

e n v e l o p e s  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d .  T h i s  l a t t e r  s u g g e s t i o n  !s 

t e n t i a l l y  o f  b e n e f i t  f rom t h e  s t a n d p o i n t  o f  p r o t e c t i o n  o f  t h e  

e n v e l o p e  f rom d e s t r u c t i o n  d u r i n g  d o c k i n g  and  u n d o c k i n g  o p e r a t i o n s .  

T h e r e  a r e  many c o n s i d e r a t i o n s  f a r  beyond ' e  s c o p e  o f  t h i s  

e f f o r t  i n v o l v e d  i n  t h e  d e f i n i t i o n  of  the f a b r i c s  t e c h n o l c g y  p r o -  

gram. I n  g e n e r a l ,  however ,  t h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f f e r e d  by 

f i l m s ,  f q l m  f a b r i c s ,  t r i a x i a l  weavzs ,  K e v l a r ,  r i p - s t o p  d e s i g n s ,  

e l a s t o m e r s  p e r m i t t i n g  h e a t  s e a l e d  s e a n s ,  e t c .  need  t o  h e  d e f i n e d ,  

A w e l l  d e v i s e d  s p e c i m e n  t e s t  p rog ram c o u p l e d  w i t h  a p p r o p r ~ a t e  

a n a l y t i c a l  e f f o r t s  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  p r g v i d e  s u f f i c i e n t  d a t a  t o  

p e r h i t  t h e  b e n e f i t s  o f f e r e d  by t h e  a b o v e  t o  b e  a s s e s s e d .  

T a b l e  10 .2  i l l u s t r a t e s  t h e  s p e c i m e n  l e v e l  f a b r i c  q u a l i f i c a -  

t i o n  t e s t s  t h a t  new a i r s h i p  f a b r i c s  of t h e  n e o p r e n e  c o a t e d  p o l y e s t e r  

c o n s t r u c t i o n  a r e  s u b j e c t e d  t o .  I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d ,  however ,  

t h a t  new f i b e r s ,  new f a b r i c s ,  e t c .  may h a v e  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  

r e q u i r i n g  o t h e r  t e s t s  b e f o r e  t h e i r  s u i t a b i i i t y  t o  a l l  h p s e c t s  o f  

a i r s h i p  a p p l i c a t i o n  i s  a f , s u r e d .  P i n a l  a s s u r a n c e  t h a t  a  f a b r i c  

i n v o l v i n g  a  nev e l e m e t t  ( e . g .  a t r i a x i a l  weave  s u b s t r a t e )  Is s u i t e d  

t o  a l l  a p s e c t s  of  t h e  a i r s h i p  a p p l i c a t i o n  r e q u i r e s ,  o f  c o u r s e ,  

a c t u a l  u s a g e  i n  a n  e a v e l o p e .  C a r e f u l  m o n i t o r i r g  and  e v a l u a t i o n  

o f  s p e c i m e n s  l r o m  t h e  new e n v e l o p e  f a b r i c  o v e r  a p e r f o d  o f  s e v e r a l  



TABLE 1 0 . 2  SUMMARY OF QUALIFICATION TESTS 

A p p l i c a b l e  T e s t s  .. 

y e a r s  would  ue r e q u i r e d .  T h e  FRV, o f  c o u r s e ,  w i l l  p r o v i d e  t h i s  

o p p o r t u n i t y .  I t  may n o t  b e  n e c e s s a r y  on  a n  i n i t i a l  s c r e e n i n g  

b a s i s  t o  p e r f o r m  a l l  t h e  e v a l u a t i o n s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  1 0 . 2 .  E a c h  

c a n d i d a t e  w i l l  r e q u i r e  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n ,  h o w e v e r ,  t o  d e f i n e  

t h o s e  t e s t s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  w i t h  some f a b r i c  c o n s t r u c t i o n s  p e r h a p s  

r e q u i r i n g  t e s t s  n o t  i n c l u d e d  i n  T a b l e  1 0 . 2 .  

D u r i n g  t h e  C o i ~ s i d e r a t i o n  o f  K e v l a r ,  w h e t h e r  i n  a  c o a t e d  p l a i n  

weave f a b r i c ,  a  f i l m  l a m i n a t e ,  o r  c + h e r  f o r m ,  i t  may b e  n e c e s s a r y  

t o  c o n s i d e r :  (1) b a s i c  y a r n  d e s i g n ;  ( 2 )  y a r n  f i n i s h ;  ( 3 )  t y p e  o f  

K - - 1 a r  ( 4 9  o r  2 9 ) ;  ( 4 )  y a r n  t r e a t m e n c  f o r  p r o p e r  a d h e s i o n  t o  t h e  

e l a s t o m e r  o r  f i l m  a n d  p r o p e r  s e l f - a h r a s i o n  p r o t e c t i o n ;  ( 5 )  w e a v e  

d e s i g n  t o  p e r m i t  p r o p e r  seam s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t  a n d  t o  m i n i m i z e  

s e l f - a b r a s i o n ,  e t c .  I n  t h ~  c a s e  of h e a t  s e a l e d  s e a m s  t h e  p r o b l e m  

of  q u a l i t y  c o n t r o l  m u s t  b e  c a r e f u l l y  a d d r e s s e d  b e c a u s e  t h e s e  

s t r u c t u r e s  mus t  b e  m a n - r a t e d .  



The q u a l i f  i c a t i o r ,  o f  a n y  f a b r i c ,  i n c l u d i n g  c u r r e n t  a i r -  

s h i p  t y p e s ,  mus t  a d d r e s s  t h c  u n i q u e  c o n d i t i o n s  (by  c o m p a r i s o n  t o  

p r i o r  a i r s h i p s )  t h a t  t h e  HLA d e s i g n  i n t r o d u c e s .  T h u s ,  t h e  

summary o f  q u a l i f i c a t i o n  t e s t s  o f  T a b l e  1 0 . 2  may w e l l  r e q u i r e  

e x p a n s i o n  f o r  t h i s  r e a s o n  a l s o .  An example  o f  t h e  t y p e  o f  a d d i -  

t i o n a l  t e s t i n g  t h a t  may b e  r e q u i r e d ;  i s  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  s u s p a n -  

s i o n  s y s t e m .  The  s u s p e n s i o n  s y s t e m  i n  p r i o r  a i r s h i p s  h a v e ,  t o  a  

l a r g e  e x t e n t ,  b e e n  l o a d e d  u n d e r  e s s e n t i a l l y  s t a t i c  c o n d i t i o n s  

( i . e .  c a r  w e i g h t ,  e t c . ) .  The s u s p e n s i o n  s y s t e m  o f  t h e  HLA w i l l  

e x p e r i e n c e  v e r y  dynamic  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  by c o m p a r i s o n  t o  

p r i o r  d e s i g n s  as w i l l  a n y  f u t u r e  n o n - r i g i d  d e s i g n  u s i n g  l a r g e  

v e c t o r a b l e  p r o p u l s i v e  f o r c e s .  

T h s r e  i s  s u b s t a n t i a l  r e a s o n  t o  b e l i e v e ,  a a s e d  o n  p a s t  

e x p e r i e n c e  w i t h  c u r r e n t  a i r s h i p  t y p e  f a b r i c s  ( n e o p r e n e  c o a t e d  

Tjacron) ,  t h a t  t h e y  w i l l  p e r f o r m  o v e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e  i n  

t h i s  dynamic  e n v i r o n m e n t  w i t h o u t  u n a c c e p t a b l e  l o s s  i n  o r i g i n a l  

p r o p e r t i e s .  The a c c e p t a b i l i t y  o f  c a n d i d a t e  f a b r i c s  t o  t h e  u n i q u e  

l o a d i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  HLA w i l l  r e q u i r e  d e v e l o p m e n t a l  e f f o r t s  

i n  terms of s p e c i m e n  l e v e l  e v a l 3 a t i o n s .  The mos t  a p p r o p r i a t e  

t y p e  o f  s p e c i m e n  l e v e l  e v a l u a t i o n ( s )  would t h e n  l i k e l y  become 

a  p a r t  o f  t h e  s t a n d a r d  f a b r i c  q u a l i f i c a t i o n  p rog ram.  

I n i t i a l l y ,  t h e  F a b r i c s  T e c h n o l o g y  P rogram would  b e g i n  w i t h  

a  c o m p i l a t i o n  o f  p o s s i b l e  c a n d i d a t e s  f o r  e v a l u a t i o n  and  t h e  

d e v e l o p m e n t  of s m e t h c d o l o g y  by w h i c h  e a c h  c o m b i n a t i o n  would b e  

s c r e e n e d .  The s c r e e n i n g  would c o n c e i v a b l y  i n v o l v e  b o t h  t e s t  and  

a n a l v s i s  w i t h  t h e  a n a l y s i s  i n c l u d i n g  a  c o m p i l a t i o n  a n d  r e v i e w  

o f  a l l  a p p l i c a b l e  b a c k g r o u n d  d a t a .  T h o s e  c a u d i 2 a t e s  j u d g e d  

s u c c e s s f u l  i n  t h e  i n i t i a l  s c r e e n i n g  would b e  c o n s i d e r e d  a g a i n s t  

a  more  c o m p r e h e n s i v e  s e r i e s  of  t e s t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  l i s t e d  i n  

T a b l e  1 0 . 2  f o r  c u r r e n t  a i r s h i p  f a b r i c s .  

The  c a n d i d a t e s  s t i l l  a p p e a r i n g  f a v o r a b l e  would  r e c e i v e  

a n o t h e r  t h o r o u g h  r e v i e w  f r o m  a n  o v e r a l l  s t a n d p o i n t  i n c l u d i n g  

c o s t  b e n e f i t .  Those  f i n a l l y  e m e r g i n g  a s  s u b s t a n t i a l l y  more  

a t t r a c t i v e  t h a n  t o d a y ' s  a p p r o a c h  would b e  e v a l u a t e d  o n  t h e  FRV 



by a c t u a l  F R V  m o d i f i c a t i o n .  It may b e  n e c e s s a r y  t o  c a r r y  a con- - .  

t r o l  s p e c i m e n  of  t o d a y ' s  t e c h n o l o g y  a l o n g  f o r  d e t a i l e d  c o m p a r a t i v e  

p u r p o s e s .  U n d o u b t e d l y ,  t h e  m e t h o d o l o g y  by w h i c h  c a n d i d a t e  f a b r i c s  , - .  
a r e  e v a l u a t e d  a t  t h e  component  l e v e l  w i l l  c h a n g e  and  may b e  con-  

s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  t h a n  wha t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  h e r e .  

It w i l l  b e  n e c e s s a r y  i n  terms o f  t h e  c a n d i d a t e  s p e c i m e n s  as 

w e l l  a s  w i t h  t o d a y ' s  n e o p r e n e  c o a t e d  p o l y e s t e r  e n v e l o p e  f a b r i c  

a p p r o a c h  t h a t  seam s t r e n g t h s  b e  i n c r e a s e d  i f  n o n - r i g i d  d e s i g n s  a r e  

t o  b e  c o u s i d e r e d  f o r  c o n f i g u r a t i o t s  w i t h  p a y l o a d  c a p a c i t i e s  u p  t o  

300  t o n s .  A 300- ton  p a y l o a d  c a p a c i t y  HLA would  i n v o l v e  a n  e n v e l o p e  

o n  t h e  o r d e r  o f  1 0  m i l l i o n  c u b i c  f e e t  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  r e g a r d e d  

a s  t h e  l a r g e s t  n o n - r i g i d  d e s i g n  a t t a i n a b l e  b a s e d  o n  known s e a m i n g  

m e t h o d s  a n d  m a t e r i a l s .  L a r g e r  HLA's wou ld ,  a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  

n e c e s s i t a t e  r i g i d  a i r s h i p  c o n s t r u c t i o n  a p p r o a c h e s  b a r r i n g  a f a b r i c  

s e a m i n g  t e c h n c l o g y  b r e a k t h r o u g h .  

1 0 . 7 . 3  R c t o r  S y s t e m s  T e c h n o l o g y  P rogram 

A s  n o t e d  p t  t h e  o u t s e t  of t h i s  r e p o r r ,  t h e  P h a s e  I1 HLA u s e s  

c o m p l e t e  h e l i c o p t e r s  o n l y  a s  a  c o s t  r e d u c t i c n  t e c h n i q u e  f o r  t h e  

i n i t i a l  v e h i c l e .  I t  i s  c l e a r  t h a t  f rom a  p r o d u c t i o n  s t a n d p o i n t  a  

more c o s t  e f f e c t i v e  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  b e  r e a l i z e d  w i t h  t h e  r o t o r  

s y s t e m s  r e t a i n e d  a t  t h e  o u t r i g g e r  e x t r e m i t i e s  a n d  t h e  c r e w  a n d  

v e h i c l e  c o n t r o l s ,  e t c . ,  c o n t a i n e d  i n  a  c o n t r o l  c a r  s i m i l a r  t o  p a s t  

a i r s h i p s .  The c o n t r o l  c a r  would  b e  p l a c e d  a l o n g  t h e  b o t t o m  c e n t e r -  

l i n e  c f  t h e  v e h i c l e  w h i c h  would a l s o  t e n d  t o  e n h a n c e  t h e  p i l o t ' s  

a b i l i t y  t o  m a n u a l l y  maneuver  t h e  v e h i c l e .  T h i s  a p p r o a c h  r e d u c e s  

v e h i c l e  w e i g h t  and  a c q u i s i t i o n  c o s t ,  o f  c o u r s e ,  b e c a u s e  t h e  

r e d u n d a n t  p o r t i o n s  of  t h e  i n d i v i d u a l  h e l i c o p t e r s  t h a t  a r e  n o t  

r e q u i r e d  a r e  e l i m i n a t e d .  Append ix  G p r o v i d e s  a n  empty  w e i g h t  

e s t i m a t e  f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  v e h i c l e .  A d d i t i o n a l l y ,  o p e r a t i n g  

c o s t s  a r e  r e d u c e d  s i n c e  t h e  f l i g h t  c r e w  c a n  b e  r e d u c e d  f r c a  a  

minimum of  f i v e  t o  a maximum of t h r e e .  

An a p p r o a c h  i s  a v a i l a b l e  u s i n g  t h e  o r i g i n a l  F R V  w i t h  m o d i f i c a -  

t i o n  t o  e v a l u a t e  t h e  a b o v e  c o n f i g u r a t i o n .  The CH-54B h e l i c o p t e r  

h a s  e x i s t i n g  m a n u f a c t u r i n g  b r e a k  p o i n t s  t h a t  would p e r m i t  t h e  cock -  

p i t  a n d  t a i l  s e c t i o n s  t o  b e  d e m a t e d .  I n  o r d e r  t o  h a v e  d i r e c t i o n a l  1 



c o n t r o l  a t  minimum g r o s s  w e i g h t  o n c e  t h e  a f t  t a i l  r o t o r s  a r e  

removed,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  p i t c h  t h e  h;\.Li- 

c o p t e r s  e s s e n t i a l l y  90' .  It would a p p e a r  t h r o u g h  a p p r o p x i a t e  

f u e l ,  l u b r i c a t i o n ,  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  m o d i f i c a t i o n s  t h a t  t h e  

CH-54B r o t o r l t u r b i n e  s y s t e m  c a n  o p e r a t e  u n d e r  t h e  r e q u i r e d  r a n g e  

o f  a t t i t u d e  c o n d i t i o n s .  The r e q u i r e d  r a n g e  o f  r o l l  a t t f ' u d e s  f o r  

t h e  r o t o r  s y s t e m  would n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  f r o m  t h a t  r e q u i r e d  

i n  t h e  P h a s e  11 d e s i g n .  Mcch a d d i t i o n a l  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d  t o  

c o n f i r m  t h a t  t h i s  m o d i f i c a t i o n  a p p r o a c h  c a n  b e  i m p l e m e n t e d .  
. . 

T h e r e a r e  s e v e r a l  o t h e r  p o s s i b l e  a p p r o a c h e s  t h a t  r e q u i r e  con-  , 
s i d e r a t i o n  i n  a n y  a t t e m p t  t o  r e f i n e  t h e  i n i t i a l  FRV c o n f i g u r a t i o n  i I 

£_om t h i s  s t a n d p o i n t .  Wha teve r  a p p r o a c h  i s  u l t i m a r e l y  f o u n d  t o  

b e  m o s t  a t t r a c t i v e ,  t h e  FRV t h r o u g h  a p p r o p r i a t e  m o d i f i c a t i o n  would  

p r o v i d e  a n 2 t h o d  f o r  u l t i m a t e  e v a l u a t i o n  a s d  r e f i u e m e n t .  

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e r e  i s  a d e f i n i t e  need  w i t h  r e s p e c t  

t o  a R o t o r  S y s t e m s  T e c h n o l o g y  P rogram t o  i n v e s t i g a t e  low main-  

t e n a n c e  r o t o r  s y s t e m s  t h a t  may r e s u l t  f r o m  t h e  a b i l i t y  t g  p r o -  

v i d e  g r e a t e r  d e s i g n  m a r g i n s  i n  t h e  d y r s m i c  componen t s  w i t h o u t  

s i g n i f i c a n t  p e r f o r m a n c e  p e n a l t i e s .  It i s  recommended a t  t h e  o u t -  

s e t  o f  s u c h  a R o t o r  S y s t e m s  T e c h n o l o g y  P rogram t h a t  a l l  a p p r o a c h e s  

f o r  r e d u c i n g  a c q u i s i t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s  b e  e v a l u a t e d  f r o m  

t h e  combined a s p e c t :  

( 1 )  F e a s i b i l i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  BLA c o n c e p t .  

( 2 )  C o s t  t o  d e v e l o p  t e c h n o l o g y  a n d  a s s o c i a t e d  r i s k  

f a c t o r  i n  i m p i e m e n t i n g  c o n c e p t .  

( 3 )  P r o j e c t e d  t o t a l  c o s t  b e n e f i t s  r e s u l t i n g  f r o m  

e a c h  c o n c e p t  i n  c o m p a r i s o n  t o  i n i t i a l  FRV 

c o n f i g u r a t i o n .  

( 4 )  A s s e s s m e n t  a n d  d e f i n i t i o n  o f  p e r i p h e r a l  

b e n e f i t s  a n d  d e f i c i e u c i e v  r e s u l t i n g  f r o m  

e a c h  c o n c e p t .  

A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  t y p e  of a n  e v a l u a t i o n ,  w h i c h  m i g h t  w e l l  

i n v o l - ~ e  s e v e r a l  mon ths  of  d e s i g n  and  a n a l y s i s  e f f o r t  by  a  s u b s t a n t i a l  



number of  p e r s o n n e l ,  t h e  g e n e r a l  d i r e c t i o n  w h i c h  t h e  R o t o r  

S y s t e m s  T e c h n o l o g y  P rogram s h o u l d  p r o c e e d  would  b e  d e f i n e d .  

1 0 . 7 . 4  Snow a n d  I c e  A c c u m u l a t i o n  T e c h n o l o g y  'P rog ram 

R a t h e r  e x t e n s i v e  f l i g h t  t e s t i n g  i n  t h e  mid-1950 ' s  i n d i c a t e d  

t h a t  i c i n g  and  snow a c c u m u l a t i o n  i n  f l i g h t  i s  n o t  a s e r i o u s  p r o b -  

lem f o r  However,  when moored ,  h e a v y  a c c u m u l a t i o n s  o f  

snow and  f r e e z i n g  r a i n  mus t  b e  a v o i d e d .  C o n v e n t i o n a l  a i r s h i p s  a r e  

v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h f s  pzsllen x h s r e a s  t h e  HLA w i t h  i t s  w i d e  b a s e d  

l a n d i n g  g e a r  a r r a c g e m e n t  a n d  l a r g e  s u s p e n s i o n  s y s t e m  l o a d  c a p a b i l i t y  

w i l l  b e  much l e s s  s e n s i t i v e .  However ,  i f  t h i s  v e h i c l e  is t o  b e c o m ~  

w i d e l y  u s e d  t n  c i v i l  a n d  m i l i t a r y  a ~ p l i c a t i o n s ,  t h e  c a p - L i l i t y  t o  

o p e r a t e  i n n o r t h e r n  l a t i t u d e s  d u r i n g  t h e  w i n t e r  s e a s o n  w i t h o u t  h a n g a r  

f a c i l i t i e ;  mus t  b e  a c h i e v e d .  The  o n l y  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m  c u ~ r e n t l y  

e n v i s i o n e d  w h i c h  may p r e v e n t  t h i s  i s  snow a n d  i c e  a c c u m u l a t i o n  when 

moored .  A s  a  r e s u l t ,  a t e c h n o l o g y  p r o g r a m  i s  recommended t o  con -  

t i n u e  t h e  r a t h e r  s i g n i f i c a n t  e f f o r t s  unde rway  i n  t h e  l a t e  1 9 5 0 ' s  

and  e a r l y  1960 .  

The f o l l o w i n g  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  o r  e v a l u a t e d  

p r e l  ' a u s l y  a n d  r e q u i r e  l e v i e w  a n d  r e c o n s i d e r a t i o n  i n  v i e w  o f  t h e  

d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  l a s t  1 5  y e a r s  t h a t  may b e  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  

p rob lem.  

( 1  M e c h a n i c a l  S y s t e m  

a .  V i b r a t i o n  

b .  S c r a p i n g  a n d  B r u s h i n g  

c. ? ! i s tor t ion  

d .  C o v e r s  

T h e r m a l  Sybtems 

a .  S u p e r h e a t i n g  He l ium 

b.  Wate r  

c .  E x t e r n a l  H e a t  

C h e m i c a l  S y s t e m s  

a .  S u r f a c e  C o a t i n g s  

b. D i s p e r s a l  S y s t e m s  



1 0 . 7 . 5  Ca rgo  H a n d l i n g  'Sys tem 

The  a p p l i c a t i o n  of  t h e  HLH p r e c i s i o n  h o v e r i n g  s e n s o r  t o  

p r o v i d e  p r e c i s e  s t a t i o n  k e e p i n g  a n d  h o v e r  m a n e u v e r i n g  c a p a b i l i t y  

w i l l  l i k e l y  p e r m i t  a w i d e  v a r i e t y  o f  h e a v y  l i f t  m i s s i o n s  t o  b e  

p e r f o r m e d  w i t h o u t  u s e  of  a n y  c a r g o  h a n d l i n g  s y s t e m .  The p r e c i s e  

c o n t r o l  o f  t h e  p a y l o a d  c a n  b e  s i g n i f i c a n t l y  improved  by  c a r g o  

p o s i t i o n i n g  l i n e s  o p e r a t e d  by g r o u n d  p e r s o n n e l  d u r i n g  p r e c i s i o n  

p l a c e m e n t  o r  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n s .  

E v e n u t a l l y ,  however ,  i t  i s  e n v i s i o n e d  t h a t  m i s s i o n s  i n v o i v i n g  

e x t r a c t i o n  f rom c o n f i n e d  a r e a s  w i l l  b e  a  d e s i r e d  c a p a b i l i t y  o f  t h i s  

t y p e  of  v e h i c l e .  A d d i t i o n a l l y ,  a n  i n f l i g h t  c a r g o  a t t i t u d e  a d j u s t -  

ment  c a p a b i l i t y  w i l l  u n d o u b t e d l y  emerge  as  a d e s i r a b l e  f e a t u r e .  

The p i t c h  c o n t r o l  power i n h e r e n t  i n  t andem r o t o r  h e l i c o p t e r s  

r e s u l t s  i n  r e l a t i v e l y  l i t t l e  s e n s i t i v i t y  t o  l o n g i ' u d i n a l  c .g .  

d i s p l a c e m e n t  of t h e  c a r g o .  The  HLA c l a s s  o f  v e h i c l e s  w i l l  b e  

e v e n  l e s s  s e n s i t i v e  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t e r  d i s t a n c e s  b e t w e e n  f o r e  

a n d  a f t  r o t o r s .  The  HLA w i l l  a l s o  5 e  I ~ s e n s i t i v e  t o  l a t e r a l  c . g .  

d i s p l a c e m e n t s  b e c a u s e  o f  t h e  w i d e  l a t e r a l  b a s e  b e t w e e n  r o t o r  

s y s t e m s .  

The  i n i t i a l  e f f o r t  i n  t h i s  t e c h n o l o g y  p rog ram s h o u l d  b e  t h e  

a d a p t a t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  HLH c a r g o  h a n d l i n g  s y s t e m  ( s e e  F i g u r e  

1 0 . 6 )  t o  t h e  FRV. On a  p a r a l l e l  b a s ~ 3 ,  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  s t u d i e s  

of  c a r g o  h a n d l i n g  s y s t e m s  s u f f i d i e n t l y  l a r g e r  t o  h a n d l e  p r o j e c t e d  

c i v i l  and  m i l i t a r y  p a y l o a d  r e q u i r e m e n t s  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d .  

T h e s e  d e s i g n  s t u d i e s  would u l t i m a t e l y  l e a d  t o  a  p r e f e r a b l e  con-  

c e p t  f o r  d e v e l o p m e n t .  F o l l o w i n g  t h e  d e v r i v p m e n t  o f  a c a r g c  

h a n d l i n g  s y s t e m  f o r  h a n d l i n g  v e r y  l a r g e  p a y l o a d s  t h e  s y s t e m  s h o u l d  

b e  e v a l u a t e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d  s e r i % s  o f  r e s e a r c h  f l i g h t s .  W h i l e  

t h e  75 - ton  p a y l o a d  c a p a c i t y  o f  t h e  FRV would p r o h i b i t  a  c o m p l e t e  

e v a l u a t i o n  o f  a  v e r y  l a r g e  c a r g o  h a n d l i n g  s y s t e m ,  i t  would  g e n e r a l l y  

a t e s t  t o  t h e  w o r k a b i l i t y  o f  t h e  d e s i g n .  

1 1 . 0  CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

S i g n i f i c a n t  c o n c l u s i o n s  r e s u l t i n g  f rom t h e  i n v e s t i g a t i o n  

- o f  t h e  heavy  l i f t  a i r s h i p  c o n c e p t  a r e :  
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I.. 

The  c o n c e p t ,  w h i c h  c o m b i n e s  b u o y a n t  l i f t  d e r i v e d  

f r o m  a c o n v e n t i o n a l  h e l i u m - f i l l e d  n o n - r i g i d  a i r s h i p  

h u l l  w i t h  p r o p u l s i v e  l i f t  d e r i v e d  f t s a  c o n v e n t i o n a l  

h e l i c o p t e r  r o t o r s ,  a p p e a r s  t o  b e  t e c h n i c a l l y  

f e a s i b l e  a n d  has t h e  p o t e n t i a l  f o r  m e e t i n g  a  

g r o w i n g  n a t i o n a l  n e e d  i n  t h e  h e a v y  and  v e r y  h e a v y  

v e r t i c a l  l i f t  o f  l a r g e  o u t s i z e d  c a r g o .  

The buoyancy ,  i n  a d d i t i o n  t o  p e r m i t t i n g  s quantum 

i n c r e a s e  i n  s i n g l e  v e h i c l e  v e r t i c a l  l i f t  c a p a b i l i t y ,  

p r o v i d e s  a s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  c u r r e n t  v e r t i c a l  

l i f t  c o s t s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  buoyancy  r e d u c e s  t h e  

f u e l  ~ d q u i r e m e n t s  f o r  l i f t i n g  a n d  t r a n s p o r t i n g  c a r g o  

i n  c o m p a r i s o n  t o  c u r r e n t  h e l i c o p t e r  s y s t e m s .  

The  e r p l o r a t o r y  wind  t u n n e l  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e s  

t h e  b a s i c  f e a s i b i l i t y  of  t h e  P h a s e  I1 c o n f i g u r a t i o n  

v i t h  no  a l p r e c i a h l e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  f o r  a n g l e s  

of  s i d e s l i p  up t o  60' (a = OO). A t  90' o f  s i d e -  

s l i p  (a = O"), t h e  r o t o r s  i n d u c s  a  f l o v  c o n d i t i o n  

o v e r  t h e  h u l l  w h i c h  d e c r e a s e s  t h e  c r o s s w i n d  

v e l o c i t y  i n  wh ich  s t a t i o n  c a n  b e  3 a i n t a i n e d .  The 

t e s t i n g  f u r t h e r  i n d i c a t e d  t h a t  p r a c t i c a l  m o d i f i c a -  

t i o n s  t o  t h e  v e h i c l e  c a n  s i g n i f i c a a t l y  i m p r o v e  t h e  

o b s e r v e d  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s .  

A s i x  d e g r e e  o f  f r e e d o m  f l i g h t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n  

h a s  b e e n  d e v e l o p e d  and  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h a t  

a d e q u a t e  v e h i c l e  c o n t r o l  c a n  b e  a c h i e v e d  f r o m  t h e  

a v a i l a b l e  r o t o r  t h r u s t  f o r c e s  and  t h a t  good v e h i c l e  

r e s p o n s e  c a n  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  p r e c i s i o n  h o v e r  

mode d u r i n g  g u s t y  c o n d i t i o n s .  T h i s  c o n c l u s i o n  

e l i m i n a t e s  a  m a j o r  d e f i c i e n c y  o f  p a s t  a i r s h i p s  wh ich  

d i d  n o t  p o s s e s s  low s p e e d  c o n t r o l  c a p a b i l f t y .  

The s t a t i c  h e a v i n e s s  o f  t h e  HLA combined  w i t h  thr! 

a v a i l a b l e  r o t o r  t h r u s t  c a n  s i g n i f i c a n t l y  m i n i m i z e  

a i r s h i p  g round  h a n d l i n g  p r o b l e m s  and  p e r s o n n e l  

r e q u i r e u e n t s .  



( 6 )  The t e c h n o l o g y  a s s e s s m e n t  a n a l y s i s  h a s  i n d i c a t e d  

t h a t  a  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  i s  r e q u i r e d  t o  

s u p p o r t  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  t e c h n i c a l  i n f o r m z t i o n  

n e e d e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  BLA v e h i c l e s  m e e t i n g  

c u r r e n t  znd  p r o j e c t e d  c i v i l  a n d  m i l i t a r y  h e a v y  

l i f t  n e e d s .  

Such a  v e h i c l e  i s  a r e q u i r e m e n t  t o  o b t a i n  r e s e a r c h  

c a p a b i l i t i e s  t h a t  c a n n o t  b e  d u p l i c a t e d  i n  g round-  

b a s e d  f a c i l i t i e s  o r  i n  g r o u n d - b a s e d  componen t  and  

s u b s y s t e m  t e s t i n g .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  v e h i c l e  w i l l :  

( a )  s e r v e  a c o n c e p t  v e r i f i c a t i o n  f u n c t i o n ,  

( b )  p r o v i d e  a  means  t o  i l l u s t r a t e  a d v a n c e s  

a f f o r d e d  by new t e c h n o l o g y ,  

( c )  s e r v e  t o  e s t a b l i s h  p o t e n t i a l  u s e r  c o n f i d e n c e ,  

and  

( d )  i l l u s t r a t e  economic  c o m p e t i t i v e n e s s .  

The  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e  would m a x i m i z e  u s e  of  

e x i s t i n g  g o v e r n m e n t  a s s e t s  t o  m i n i m i z e  c o s t s  w i t h -  

o u t  c o m p r o m i s i n g  r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s .  

( 7 )  The  t e c h n o l o g y  a s s e s s m e n t  a n e l y s i s  h a s  i n d i c a t e d  

t h a t  s u c c e s s f u l  t e c h n o l o g y  p r o g r a m s  w i l l  c o n t r i b u t e  

s i g n i f i c a n t l y  t o w a r d  i m p r o v e d  e c o n o m i c s ,  s a f e t y ,  a n d  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s i z e  o f  v e h i c l e  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  

t h e  P h a s e  I1 s$-udy and  t o w a r d  l a r g e r  v e h i c l e s  t h a t  

a r e  p r o j e c t e d  f o r  f u t u r e  c i v i l  and  m i l i t a r y  n e e d s .  

S i g n i f i c a n t  r e c o m m e n d a t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  

o f  t h e  H L A  c o n c e p t  a r e :  

( 1 )  I n  t h e  n e a r  f u t u r e ,  t h e  d e v e l o p m e n t  of  a  f l i g h t  

r e s e a r c t i  v e h i c l e  s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n  f o r  t h e  

r e a s o n s  d e l i n e a t e d  a b o v e .  The i n i t i a l  p h a s e  of  

t h i s  p rog ram s h o u l d  b e  a  c o m p r e h e n s i v e  e n g i n e e r i n g  



program o r i e n t e d  a t  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  s u f f i c i e n t  

a n a l y t i c a l  t o o l s  a n d  e m p i r i c a l  d a t a  t o  p e r m i t  t h e  

d e v e l o p m e n t  of  a minimum r i s k  c o n f i g u r a t i o n  

p o s s e s s i n g  t h e  n e e d e d  r e s e a r c h  c a p a b i l i t i e s .  

( 2 )  A s e r i e s  of p a r a l l e l  t e c h n o l o g y  p r o g r a m s  a imed 

a t  improved  p e r f o r m a n c e  a n d  e c o n o m i c s  s h o u l d  b e  

p u r s u e d .  T h e s e  would  e v e n t u a l l y  b e  e v a l u a t e d  on 

t h e  f l i g h t  r e s e a r c h  v e h i c l e .  

(3)  A m a r k e t  s t u d y  i s  r e q u i r e d  t o  b e t t e r  d e f i n e  

c o m m e r c i a l  m a r k e t  s i z e  a n d  t h e  t y p e  of v e h i c l e  

and  m i s s i o n  p a r a m e t e r s  f o r  w h i c h  t o  o p t i m i z e  

f u t u r e  v e h i c l e s .  
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